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Abstrak: 
Maximum Power Point Tracking merupakan metode untuk 
menghasilkan keluaran daya terbesar pada photovoltaic system. Prinsip 
kerja MPPT adalah mengatur nilai daya keluaran PV (photovoltaic) 
sehingga mendekati nilai maksimum. Pengaturan dan optimasi nilai daya 
menggunakan Firefly Algorithm yang terinspirasi dari perilaku kunang-
kunang. Proses tunning menggunakan PID Controller. Parameter yang 
diatur dan dioptimisasi adalah daya keluaran. Nilai ini didapatkan dari 
perkalian antara nilai tegangan dan nilai arus. Nilai daya ini dibandingkan 
dengan nilai daya maksimum PV. Output dari MPPT adalah duty cyle 
yang berfungsi mengatur Boost Converter agar menghasilkan daya pada 
daerah operasi maksimum.  
Simulasi dijalankan dengan Matlab Simulink. PV system yang 
digunakan adalah PV pada mobil surya yang berfungsi sebagai sumber 
daya. Pada simulasi tersebut dibandingkan seberapa besar pengaruh 
firefly algorithm pada daya keluaran PV. Faktor rugi daya dan faktor 
ekonomis diabaikan pada simulasi ini.  
 
Kata kunci: Maximum Power Point Tracking, Photovoltaic System, 
Firefly Algorthm, Duty Cyle, Boost Converter 
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Abstract: 
Maximum Power Point Tracking (MPPT) is the way to get the 
maximum power on photovoltaic system. The principal of MPPT is set up 
the output value of photovoltaic power to approach the maximum value 
of solar module specification. This opmitimization is using firefly 
algorithm that inspired by firefly characteristic. Proportional, Integral, 
Derivative Controller (PID Controller) is used for tunning purpose. It set 
up the power output which gets from best voltage value. This system uses 
boost conveter. It uses to increase the voltage to the value that have been 
set. This power output is compared to the maximum power of photovoltaic 
system. PID controller is used to control the duty cyle value. It work based 
on firefly algorithm. So, photovoltaic system can work on maximum 
power.  
This simulation is running on Simulink. The result is a 
comparation of PV system under various sun irradiance and load. This 
PV power is used  for solar car. The analytical data is shown to prove 
that PV system can works on maximal power with firefly algorithm. Power 
loss and economical factor is ignored in this simulation.  
 
 
 
 
Keywords : Maximum Power Point Tracking, Photovoltaic System, 
Firefly Algorithm, Duty Cyle, Boost Converter 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan manusia akan kendaraan atau transportasi menjadi 
sangat penting untuk mendukung kehidupan sehari-hari. Dengan semakin 
meningkatnya kebutuhan transportasi, maka tentu saja penggunaan energi 
juga meningkat. Sumber energi yang terbatas seperti minyak bumi, 
mendorong diperlukannya inovasi untuk menemukan energi alternatif 
demi mengatasi permasalahan krisis energi di masa depan. Keberadaan 
sumber energi matahari yang melimpah merupakan solusi energi 
alternatif yang layak untuk dipertimbangkan. Mobil surya merupakan 
salah satu cara untuk memaksimalkan potensi energi matahari yang 
melimpah. Dengan optimisasi daya yang dihasilkan oleh photovoltaic 
system, kinerja mobil surya juga dapat lebih baik. 
Mobil surya memiliki permasalahan pada performa daya yang 
dihasilkan oleh photovoltaic. Daya yang dihasilkan seringkali tidak stabil 
jika suhu dan intensitas matahari juga tidak stabil. Oleh karena itu, 
diperlukan sebuah metode untuk memaksimalkan daya keluaran dari 
photovoltaic. Untuk memaksimalkan daya listrik yang dihasilkan 
diperlukan Maximum Power Point Tracking (MPPT). MPPT ini juga 
perlu dioptimisasi. Output dari MPPT ini adalah duty cycle yang 
digunakan untuk mengatur kerja dari Boost Converter.  
Firefly Algorthm digunakan untuk memaksimalkan output daya agar 
berada pada daerah maksimum (Maximum Power Point). Parameter 
firefly algorithm akan diatur sedemikian rupa menggunakan 
Proportional, Integral, and Derivative Controller (PID Controller). 
Firefly algorithm terinspirasi oleh perilaku kunang-kunang. Kombinasi 
antara firefly algorithm dan PID controller menentukan nilai duty cyle. 
Nilai inilah yang mempengaruhi daya keluaran dari photovoltaic.  
 
1.2 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut, 
1. Menentukan permodelan MPPT berbasis PID controller yang 
nilai parameter Kp, Ki, dan Kd ditala dengan firefly algorithm. 
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2. Mendapatkan perbandingan daya keluaran antara photovoltaic 
system menggunakan MPPT dan tanpa MPPT dalam berbagai 
kondisi intensitas cahaya matahari dan berbagai nilai beban. 
 
1.3 Permasalahan 
Permasalahan yang akan diselesaikan dalam Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut. 
1. Bagaimana menentukan permodelan MPPT berbasis PID 
controller yang dioptimisasi menggunakan firefly algorithm. 
2. Bagaimana perbandingan daya keluaran antara photovoltaic 
system tanpa MPPT dan dengan MPPT dalam berbagai kondisi 
intensitas cahaya matahari dan pada berbagai nilai beban. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batas masalah dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Sistem menggunakan PID controller 
2. Irradiance berubah-ubah dan temperatur konstan 25oC 
3. Perubahan beban dari 12,5 Ω sampai 20 Ω 
4. Faktor ekonomis tidak diperhitungkan  
5. Simulasi menggunakan Matlab Simulink dan PSIM yang 
diintegrasikan dengan SIM Coupler 
6. Faktor rugi daya diabaikan 
7. Faktor ripple diabaikan  
 
1.5 Metode Penelitian 
 Pada Tugas Akhir ini ditentukan permodelan MPPT beserta 
parameter yang akan dioptimisasi. Daerah operasi maksimum digunakan 
sebagai acuan untuk mendapatkan daya maksimal pada sistem. Rangkaian 
schematic dibuat pada PSIM dan firefly algorithm dijalankan pada Matlab 
Simulink. Dengan menentukan daya maksimal photovoltaic, maka 
diperoleh daya keluaran rata-rata yang harus dihasilkan dengan MPPT.  
 Nilai tegangan dan nilai arus dioptimasi menggunakan firefly 
algorithm. Algoritma ini bekerja dengan cara eksplorasi dan eksploitasi 
semua parameter yang ada. PID controller digunakan sebagai parameter 
controller agar pencarian berada pada solusi optimal. Rangkaian 
photovoltaic system pada simulink terdiri dari modul photovoltaic, boost-
converter, dan beban resistor. 
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 Pada Simulink terdapat blok diagram PID controller yang 
dihubungkan dengan boost converter. Sistem disimulasikan untuk 
mendapatkan perbandingan daya keluaran antara photovoltaic system 
tanpa MPPT dan dengan MPPT dalam berbagai kondisi intensitas cahaya 
matahari dan berbagai nilai beban. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Laporan Tugas Akhir ini disusun dalam suatu sistematika sebagai 
berikut, 
Bab 1 : Pendahuluan yang membahas mengenai latar belakang, tujuan 
penelitian,permasalahan, batasan masalah, metode penelitian, 
sistematika penulisan dan relevansi dari Tugas Akhir. 
Bab 2 :  Dasar teori yang merupakan penjelasan teori mengenai 
photovoltaic module, boost converter, firefly algorithm, PID 
controller, dan mobil surya  
Bab 3 : Penjelasan teori tentang optimisasi MPPT dengan firefly 
algorithm. 
Bab 4 : Hasil simulasi, analisis dan perbandingan photovoltaic system 
tanpa MPPT dan dengan MPPT 
Bab 5 :  Kesimpulan Tugas Akhir yang mengemukakan kesimpulan 
dari hasil pembahasan dan mengemukakan saran-saran 
sehubungan dengan pokok-pokok pembahasan. 
 
1.7 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat berikut. 
1. Memberikan kontribusi terhadap perkembangan sistem sumber 
daya mobil surya 
2. Dapat meningkatkan penguasaan Ilmu Pengetahuan dan 
Teknologi (IPTEK) di bidang sistem tenaga bagi pengusul Tugas 
Akhir. 
3. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang hendak 
mengambil masalah yang serupa sebagai Tugas Akhir.  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 2 
TEORI PENUNJANG 
 
2.1 Photovoltaic (PV) 
PV dapat bekerja dengan adanya sinar matahari. PV terdiri dari 
peralatan semikonduktor dioda. PV bekerja menggunakan prinsip p-n 
junction, yaitu junction antara semikonduktor tipe-p dan tipe-n. 
Semikonduktor ini terdiri dari ikatan-ikatan atom yang dimana terdapat 
elektron sebagai penyusun dasar. Semikonduktor tipe-n mempunyai 
kelebihan elektron (muatan negatif) sedangkan semikonduktor tipe-p 
mempunyai kelebihan hole (muatan positif) dalam struktur atomnya. 
Kondisi kelebihan elektron dan hole tersebut dapat terjadi dengan 
mendoping material dengan atom. Sebagai contoh untuk mendapatkan 
material silikon tipe-p, silikon didoping oleh atom boron, sedangkan 
untuk mendapatkan material silikon tipe-n, silikon didoping oleh atom 
fosfor.  
Ketika ada cahaya yang menyentuh PV akan diserap oleh bahan 
semikonduktor dan terjadi pelepasan electron melalui p-n junction 
semiconductor. Elektron akan melewati lapisan bahan semikonduktor 
yang berbeda yang menyebabkan terjadinya perubahan sigma gaya pada 
bahan. Gaya tolak antar bahan semikonduktor menyebabkan aliran medan 
listrik dan menyebabkan elektron dapat disalurkan ke saluran awal dan 
akhir untuk digunakan pada peralatan listrik, sehingga terbangkit arus 
Direct Current (DC) [5]. 
PV memiliki berbagai macam kelebihan dan kekurangan. Kelebihan 
PV antara lain :  
1. Sangat praktis dan cepat dalam hal perencanaan sampai dengan 
instalasi 
2. Berbentuk modul sehingga sangat mudah dalam hal modifikasi 
untuk mendapatkan daya yang sesuai. 
3. Perawatan sangat mudah. 
 
Selain memiliki kelebihan, PV juga memiliki beberapa kekurangan, 
antara lain:  
1. PV tidak dapat bekerja di malam hari sehingga membutuhkan 
tambahan kompoenen baterai sebagai media penyimpanan dan 
digunakan pada malam hari ketika tidak ada cahaya matahari. 
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2. Harga PV relatif mahal sehingga dibutuhkan biaya investasi yang 
besar 
 
PV memiliki berbagai macam jenis yang digolongkan berdasarkan 
pada teknologi pembuatannya.  
 
1. Monocrystalline 
PV jenis ini merupakan jenis yang terbuat dari batangan kristal 
silikon murni yang dibelah atau diiris secara tipis-tipis. Kepingan-
kepingan ini dibuat identik satu sama lain dan disusun menjadi satu 
sehingga menjadi satu buah modul PV. Efisiensi PV jenis ini adalah 
sekitar 15%-20%. PV jenis ini termasuk mahal harganya karena harga 
bahan baku kristal silicon murni juga mahal. Sel surya jenis ini umumnya 
berbentuk bulat atau segi enam sehingga jika disusun menjadi satu buah 
modul PV akan menyisakan banyak ruang kosong. 
2. Polycrystalline 
PV jenis ini terbuat dari bahan kristal silicon yang dileburkan 
kemudian dituangkan ke cetak dalam bentuk persegi. Hasil dari proses ini 
menyebabkan sel surya memiliki sifat tidak identik. Bentuknya yang 
persegi menyebabakan modul PV jenis ini tidak memiliki ruang kosong 
sama sekali. Efisiensi modul PV ini sekitar 13%-16%. Harganya relative 
lebih murah karena proses pembuatannya lebih mudah daripada jenis 
monocrystalline.  
3. Thin Film Solar Cell (TSFC) 
PV jenis TSFC memiliki lapisan khusus berupa lapisan material 
yang tipis dan fleksibel. Berdasarkan meterialnya sel surya jenis ini di 
bedkan menjadi beberapa jenis antara lain, Amorphous Silicon (a-Si), 
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS), dan Cadmium Telluride 
(CdTe). 
Teknologi produksi sel surya jenis thin film  tergolong masih baru 
dan kemungkinan banyak digunakan di masa mendatang karena 
bentuknya yang tipis, ringan, dan fleksibel sehingga dapat dilekatkan 
pada berbagai bentuk permukaan. Silicon Amorf  (a-Si) telah banyak 
digunakan sebagai bahan sumber energy pada kalkulator karena 
kualitasnya yang baik terutama dalam penyimpanan energi. Wlalupun 
secara kinerja daya lebih rendah disbanding jenis (c-Si), namun hal ini 
bukan merupakan faktor penting karena kemampuan penyimpanan energi 
merupakan factor yang lebih penting bagi kinerja kalkulator. Di masa 
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depan aplikasi sel surya akan lebih beragam dalam berbagai alat-alat yang 
serringkita gunakan sehari-hari. 
 
2.1.1 Rangkain Ekuivalen PV 
Sebuah PV dapat dimodelkan secara sederhana dengan sebuah 
sumber arus yang dipasang paralel dengan sebuah diode seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Rangkaian ekivalen sederhana dari PV 
 
Pada rangkian PV yang lebih kompleks terdapat tambahan arus 
diode (ID), hambatan seri (RS), dan hambatan paralel (IL) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Rangkaian ekivalen kompleks dari PV 
 
 
2.1.2 Kurva Karakteristik PV 
Sebelum beban terhubung, modul PV menghasilkan Open Circuit 
Voltage (Voc). Jika terminal output disambungkan, maka PV 
menghasilkan Short Circuit Current (Isc). Pada kedua kondisi tidak ada 
beban yang terpasang seperti pada Gambar 2.3. 
IL VRsh
Rs
ID Ish
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Gambar 2.3 Open Circuit Voltage dan Short Circuit Voltage 
 
Pengujian VOC dan ISC menghasilkan kurva karakteristik PV seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Kurva karakteristik PV 
 
Pada PV terdapat Fill Factor (FF) merupakan perbandingan antara 
nilai daya pada daerah operasi maksimum dengan luas persegi panjang 
yang dibentuk antara nilai VOC dan ISC. [5]. 
 
  FF =  
Power at Maximum Power Point
𝑉𝑜𝑐 𝐼𝑠𝑐
                                                     (2.1) 
 
Temperatur dan intensitas cahaya matahari merupakan faktor yang 
berpengaruh terhadap daya keluaran PV. Nilai beban yang bervariasi 
dapat berpengaruh pada daya keluaran yang berbeda juga seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2.5. Beban yang berubah-ubah akan 
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mempengaruhi daya keluaran dari PV. Nilai Maximum Power Point 
(MPP) dipengaruhi oleh nilai beban[2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 2.5 Pengaruh beban yang bervariasi terhadap daya 
keluaran PV 
 
PV dapat sipasang secara paralel maupun seri untuk mendapatkan 
daya keluaran yang diharapkan. Pemasangan PV secara seri dan parallel 
ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan Gambar 2.7. 
 
+  V1    - +  V2    - +  V3    -
+
-
V = V1+V2+V3
I = I1 = I2 = I3
I1 I2 I3
I
 
Gambar 2.6 Pemasangan PV secara seri 
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I1 I2 I3
+
-
V = V1=V2=V3
I = I1 + I2 + I3
 
Gambar 2.7. Pemasangan PV secara paralel 
 
2.2 Boost Converter 
Ada berbagai macam jenis DC-DC Converter, antara lain, Buck 
Converter (menurunkan tegangan), Boost Converter (menaikkan 
tegangan), Buck-Boost Converter (menaikkan dan menurunkan 
tegangan), dan Inverting Topology/Flyback (membalikkan polaritas 
tegangan output). Boost Converter terdiri inductor, Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), dioda, dan kapasitor. 
Besar tegangan output dari Boost Converter tergantung dari Duty Cycle. 
Tegangan output besar daripada tegangan input. Sistem kerja Boost 
Converter berdasarkan pada switching MOSFET. Gambar rangkaian 
Boost Converter ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Rangkaian Boost Converter 
Prinsip kerja Boost Converter dijelaskan dalam dua mode yaitu [3] : 
- Mode pengisian arus induktor (switching transistor dalam kondisi 
ON) 
11 
 
VL 
- Mode pengosongan arus induktor (switching transistor dalam 
kondisi OFF) 
Pada saat saklar terhubung, induktor akan terisi arus, sementara tegangan 
VL = 0, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Boost Converter dalam kondisi saklar terhubung 
 
Diperoleh persamaan,  
𝑉𝑠 = 𝐿 
𝑑𝐼
𝑑𝑡
                                                                                            (2.2) 
Saklar terhubung pada selama ton. Perubahan arus yang melewati induktor 
diasumsikan konstan, maka pada saat switching on menyala (ton) berlaku 
persamaan sebagai berikut : 
 
𝑉𝑠 = 𝐿 
∆𝐼
𝑑𝑡
                                                                                            (2.3) 
 
𝐿∆𝐼 = 𝑉𝑠 𝑡𝑜𝑛                                                                                       (2.4) 
 
Pada saat saklar terbuka, induktor yang semula dalam mode 
pengisian arus menjadi mode pengosongan arus. Induktor menjadi 
sumber arus. Beban di suplai oleh dua sumber tegangan yaitu Vs dan VL. 
Kondisi inilah yang menyebabkan tegangan output selalu lebih besar 
daripada tegangan input. Kondisi pada saat saklar terbuka, ditunjukkan 
pada Gambar 2.10.  
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Gambar 2.10. Boost Converter dalam kondisi saklar terbuka 
 
Saklar terbuka pada saat toff sehingga didapatkan persamaan sebagai 
berikut.  
 
𝑉𝑠 +  𝑉𝐿 = 𝑉𝑅                                                                                    (2.5) 
 
𝑉𝑠 + 𝐿 
∆𝐼
𝑡𝑜𝑓𝑓
= 𝑉𝑅                                                                                (2.6) 
Persamaan (2.4) disubsitusikan ke persamaan (2.6) sehingga didapatkan, 
𝑉𝑠 =  𝑉𝑠
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓
+ 𝑉𝑅                                                                              (2.7) 
𝑉𝑅 =  𝑉𝑠 + (1 −
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓
)                                                                        (2.8) 
Duty Cycle (k) adalah rasio antara interval waktu saklar terhubung 
dengan periode dari sistem. 
 
𝑘 =  
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛+ 𝑡𝑜𝑓𝑓
=  
𝑡𝑜𝑛
𝑇
                                                                            (2.9) 
𝑡𝑜𝑛 = 𝑘 𝑇                                                                                           (2.10) 
𝑡𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝑘) 𝑇                                                                               (2.11) 
Persamaan (2.9) disubsitusikan ke persamaan (2.8) sehingga didapatkan, 
𝑉𝑅 = 𝑉𝑠
1
(1−k)
                                                                                     (2.12) 
Persamaan (2.12) untuk menghitung tegangan output dari Boost 
Converter. Dalam persamaan tersebut, induktor dan frekuensi switching 
tidak berpengaruh pada nilai tegangan output. Namun, kedua variabel ini 
VL 
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berpengaruh terhadap riak gelombang output. Riak arus dipengaruhi oleh 
nilai induktansi. Riak tegangan dipengaruhi oleh nilai kapasitansi. 
Persamaan hubungan antara riak arus dan nilai induktansi dijelaskan pada 
persamaan (2.13) berikut ini [2].  
 
𝑉𝑠 = 𝐿
∆𝐼
𝑡𝑜𝑛
                                                                                            (2.13) 
 
Riak arus ∆𝐼 diperoleh dengan menentukan nilai induktansi terlebih 
dahulu. Perhitungan nilai kapasitansi digunakan persamaan pada saat 
saklar terbuka seperti pada persamaan (2.14) berikut ini.  
 
∆𝑉 =  𝑉max
𝑡𝑜𝑓𝑓
𝑅𝐶
                                                                                (2.14) 
 
2.3 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
Maximum power point tracking (MPPT) merupakan suatu metode 
pada PV system untuk menghasilkan nilai tegangan dan nilai arus pada 
daerah operasi maksimum sehingga dihasilkan daya output maksimum. 
MPPT berupa metode penelusuran secara elektronik dengan sebuah 
algoritma tertentu untuk mencari nilai tegangan dan nilai arus pada daerah 
operasi maksimum [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.11 Prinsip Kerja MPPT 
Pada Gambar 2.11 dijelaskan bahwa daerah operasi maksimal PV 
terdiri dari 3 daerah tergantung pada garis beban yaitu garis beban R1, 
R1 
R2 
R3 
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R2, dan R3. Perubahan nilai beban mengakibatkan garis beban berubah. 
Dalam hal ini secara tidak langsung, MPPT menjadi beban bagi PV 
system yang berfungsi mengatur garis beban agar PV beroprasi pada 
daerah maksimal [11].  
 
2.4 Firefly Algorithm (Algoritma Kunang-Kunang) 
Firefly algorithm merupakan meta-heuristic algorithm yang 
terinspirasi dari perilaku kunang-kunang. Kunang-kunang memiliki 
kekampuan untuk mengeluarkan cahaya yang berkedip. Cahaya 
diproduksi melalui proses bioluminescence yang seperti sinyal dalam 
sistem. Fungsi utama dari kedipan cahaya adalah untuk menarik pasangan 
dan berkomunikasi. Selain itu, cahaya ini juga berfungsi sebagai 
mekanisme pertahanan diri. Karakteristik Firefly Algorithm mengikuti 3 
aturan sebagai berikut [10].  
a. Semua kunang-kunang unisex, artinya semua kunang-kunang saling 
tertarik satu sama lain tanpa memperdulikan jenis kelamin 
b. Tingkat ketertarikan tergantung pada kecerahan cahaya. Kunang-
kunang yang memiliki tingkat kecerahan lebih tinggi akan menarik 
kunang-kunang yang memiliki tingkat kecerahan lebih rendah. 
Kecerahan berbanding terbalik dengan jarak. Semakin dekat 
semakin cerah, semakin jauh semakin redup. Jika tidak ada satupun 
kunang-kuang yang lebih cerah, maka semua kunang-kunang 
bergerak random.  
c. Fungsi kecerahan dari kunang-kunang dipengaruhi oleh fungsi dari 
system yang akan dioptimasi 
 
Firefly algorithm memiliki hal yang paling utama yaitu variasi 
kecerahan intensitas cahaya dan formulasi dari attractiveness (daya tarik). 
Attractiveness dipengaruhi oleh tingkat kecerahan yang berkaitan dengan 
fungsi dari sistem yang akan dioptimasi. Berikut ini dijelaskan beberapa 
bagian penting dalam firefly algorithm [15]. 
 
2.4.1 Attractiveness (Daya Tarik) 
Formulasi attractiveness dipengaruhi oleh jarak antara dua kunang-
kuang seperti dijelaskan pada persamaan beikut ini  
 
𝛽 (𝑟) =  𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑚       𝑚 ≥ 1                                                              (2.15) 
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 r adalah jarak antara dua kunang-kunang 𝛽0 adalah attractiveness pada r 
= 0 dan 𝛾 adalah koefisien penyerapan cahaya.  
 
2.4.2 Distance (Jarak) 
Jarak menentukan tingkat kecerahan cahaya. Jarak antara dua 
kunang-kunang i dan j adalah 𝑋𝑖 dan 𝑋𝑗 mempunyai hubungan persamaan 
berikut ini.  
𝑟𝑖𝑗 =  ‖𝑋𝑖 −  𝑋𝑗‖ =  √∑ (𝑋𝑖,𝑘 − 𝑋𝑗,𝑘)2 
𝑑
𝑘=1                                        (2.16) 
 
𝑋𝑖,𝑘 adalah komponen dari koordinat 𝑋𝑖 dari firefly ke i, dan d adalah 
jumlah dimensi.  
 
2.4.3 Movement (Pergerakan Kunang-Kunang) 
Arah pergerakan kunang-kuang selalu mengikuti kunang-kunang 
yang memiliki tingkat kecerahan lebih tinggi. Kunang-kunang i tertarik 
pada kunang-kunang j yang dirumuskan dalam persamaan berikut ini.  
𝑋𝑖 =  𝑋𝑖 +  𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖𝑗
2
 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) +  𝛼(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5)                          (2.17) 
 
rand adalah angka random yang nilainya berkisar antara nilai [0, 1]. 
Pada implementasinya ditentukan 𝛽0 = 1 dan 𝛼 ∈ [0, 1]. 
 
Berdasarkan pada peraturan di atas, langkah dasar firefly algorithm 
yang digunakan untuk proses optimisasi sistem adalah sebagai berikut.  
 
Fungsi objektif  𝑓 (𝑋), 𝑋 = (𝑋1, … . , 𝑋𝑑)
𝑇; 
Inisialisasi populasi kunang-kunang 𝑋𝑖  (𝑖 = 1,2, … . . 𝑛) 
Menentukan intensitas cahaya 𝐼𝑖  pada 𝑋𝑖 dengan 𝑓(𝑋𝑖); 
Menentukan koefisien penyerapan cahaya 𝛾 
while (𝑡 < Max Generation) 
      for i = 1 : n  (semua n kunang-kunang) 
          for j = 1 : i (intensitas cahaya 𝐼𝑖  pada 𝑋𝑖 ditentukan oleh 𝑓(𝑋𝑖) 
              If (𝐼𝑗 >  𝐼𝑖) 
                 Kunang-kunang i berpindah ke f dalam dimensi d  
             end if    
                 Variasi daya Tarik dengan jarak r pada exp [−𝛾𝑟] 
                 Evaluasi solusi baru dan perbarui intensitas cahaya 
         end for j 
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     end for i 
Posisi kunang-kuang diurutkan dan mencari poisis terbaik baru 
end while 
Tampilkan hasil   
 
2.5 MPPT Menggunakan Firefly Algorithm 
MPPT merupakan metode untuk menentukan daerah operasi 
maksimum pada PV. Nilai tegangan dan nilai arus dibandingkan 
kemudian dioptimisasi supaya diperoleh daya maksimum pada kondisi 
beban tertentu. Firefly algorithm berfungsi untuk menentukan daerah 
operasi maksimal PV pada berbagai variasi intensitas cahaya matahari.  
Nilai beban yang berubah-ubah juga menyebabkan nilai Maximum 
Power Point juga berubah. Perubahan ini menyebabkan, pergeseran letak 
garis beban. Garis beban inilah yang menjadi acuan untuk menentukan 
daerah operasi maksimal sehingga menghasilkan daya keluran yang 
maksimal juga. Pencarian daerah operasi maksimal ini, dilakukan oleh 
firefly algorithm. Pergeseran garis beban akan mempengaruhi perubahan 
letak daerah operasi maksimal, sehingga dapat dikatakan bahwa secara 
tidak langsung boost converter berfungsi sebagi beban [11].  
 
2.6 Kontroler PID 
Pada sistem yang berjalan, error dapat terjadi. Terjadinya eror ini 
akan mempengaruhi kinerja sistem. Penambahan kontroler perlu 
dilakukan untuk membuat sistem kembali stabil.  Kontroler berfungsi 
untuk mereduksi eror antara sinyal setting dan sinyal aktual. Sistem yang 
efektif akan mampu berekasi dengan cepat dengan sinyal aktual yang 
dihasilkan [1]. 
 
2.6.1 Kontroler Proporsional 
Kontroler proporsional memiliki keluaran berupa hasil kali antara 
gain proporsional dengan sinyal input. Keluaran kontrol proporsional 
Sinyal input yang berubah akan mempenguruhi perubahan konstanta 
pengali. langsung mengubah keluaran sebesar konstanta pengali.  
Gambar 2.12 menunjukkan blok diagram pada kontroler 
proporsional. Sinyal error merupakan selisih antara sinyal setting dengan 
sinyal aktual.  
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-
reference OutputK p
E(s)
 
Gambar 2.12 Blok diagram sinyal kontroler proporsional 
 
Kontroler proporsional mempunya konstatnta Kp. Penggunaan 
konstatnta Kp ini mengikuti ketentuan sebagai berikut.  
1. Jika nilai Kp kecil maka kontroler proporsional melakukan 
koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan mengakibatkan 
respon sistem yang lambat.  
2. Kalau nilai Kp dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin 
cepat mencapai keadaan stabil.  
3. Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga yang 
berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau 
respon sistem akan berosilasi.  
 
2.6.2 Kontroler Integral  
Kontroler integral mempunyai fungsi untuk menghasilkan kesalahan 
bernilai nol pada keadaaan steady state. Keluaran kontroler integral 
sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Berikut ini adalah karakteristik 
dari kontroler integral. 
1. Kontroler integral memperlambat respon karena membutuhkan 
waktu tertentu untuk menghasilkan keluaran 
2. Ketika sinyal error berharga nol, maka keluaran akan tetap pada 
nilai sebelumnya.  
3. Jika sinyal error tidak berharga nol, maka nilai keluaran 
tergantung nilai besarnya sinyal error dan nilai Ki.  
4. Ki (konstanta integral) yang berakibat meningkatnya sinyal 
osilasi dan mempercepat hilangnya offset.  
 
2.6.3 Kontroler Diferensial 
Pada umumnya kontroler diferensial berfungsi untuk mempercepat 
respon awal suatu sistem, namun tidak memperkecil nilai error [9]. 
Kontroler diferensial tidak pernah digunakan pada lingkup yang sempit 
karena hanya berkerja efektif pada sistem yang kecil. Kontroler 
diferensial memiliki faktor konstanta differensial Td. Berikut adalah 
karakteristik kontroler diferensial. 
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1. Kontroler diferensial tidak bisa menghasilkan keluaran jika tidak 
ada perubahan sinyal error 
2. Jika sinyal error berubah terhadap waktu, maka keluaran yang 
dihasilkan tergantung pada nilai Td dan laju perubahan sinyal 
kesalahan.  
 
2.7 Pulse Wave Modulation (PWM) 
PWM merupakan metode untuk mengatur lebar pulsa yang 
digunakan pada sistem kontrol pada boost converter. PWM bekerja 
dengan bantuan gelombang kotak yang dapat diubah-ubah siklus kerjanya 
(Duty Cycle) untuk menghasilkan tegangan yang bervariasi [6].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.13 Modulasi sinyal PWM pada boost converter 
 
Pada Gambar 2.13 dapat dijelaskan bahwa Ton merupakan waktu di 
mana tegangan keluaran bernilai tinggi dan Toff  merupakan waktu di mana 
tegangan keluaran rendah. Sedangkan T adalah periode gelombang yang 
merupakan penjumlahan antara Ton dan Toff. Siklus kerja (Duty Cycle) 
diperoleh dari :  
 
𝐷 =
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
=  
𝑇𝑜𝑛
𝑇
                                                                           (2.18) 
 
Tegangan yang keluar dapat bervariasi sehingga didapatkan,  
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐷 𝑥 𝑉𝑖𝑛                                                                                (2.19) 
 
𝐷 =
𝑇𝑜𝑛
𝑇
 𝑥 𝑉𝑖𝑛                                                                                   (2.20) 
 
Sehingga nilai tegangan output didapatkan dengan mengubah nilai Ton.  
Untuk mendapatkan sinyal PMW dari sinyal input beruapa sinyal analog 
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dapat dilakukan dengan membentuk gelombang gigi gergaji atau sinyal 
segitiga yang diteruskan ke comparator bersama sinyal aslinya.  
 
Gambar 2.14 Membangkitkan sinyal PWM dengan sinyal gigi gergaji 
 
Pada Gambar 2.14 dijelaskan bahwa gelombang gigi gergaji atau 
sinyal segitiga dimasukkan ke komparator dengan input berupa duty cycle 
untuk menghasilkan sinyal PWM [8]. 
 
2.8 Mobil Surya (Solar Car) 
Mobil surya (solar car) menggunakan sumber daya PV system 
sebagai penggeraknya. Spesifikasi phovoltaic yang digunakan pada 
simulasi ini sesuai dengan spesifikasi PV pada Mobil Suryawangsa. 
Mobil ini merupakan karya dari SMK Muhammadiyah 7 Malang dan 
Laboratorium PSOC Teknik Elektro ITS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15 Mobil Listrk Suryawangsa 
Mobil ini memiliki roda penggerak motor DC dengan kecepatan laju 
antara 30-70 km/jam. Simulasi ini menggunakan spesifikasi PV yang 
sesuai pada Mobil Suryawangsa yaitu daya maksimal 100 Watt, Berikut 
ini adalah tabel spesifikasi PV untuk Mobil Suryawangsa [4]. 
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Tabel 3.1 Spesifikasi PV Untuk Mobil Suryawangsa 
Parameter Nilai 
Rating PV 100 Watt (2 buah PV @ 50 Watt) 
Jenis PV Policrystaline 
Rating Bateri 24 Volt (4 buah Bateri, @ 6Volt) 
Jenis Bateri Lead Acid (deep cycle) 
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BAB 3 
PEMODELAN SISTEM DAN ALGORITMA 
 
3.1 Metodologi Penelitian  
Pada Tugas Akhir ini, digunakan firefly algorithm untuk 
mengoptimisasi Maximum Power Point Tracking pada PV system. 
Simulasi penelitian ini bertujuan untuk mengoptimisasi parameter-
parameter MPPT pada berbagai kondisi instensitas cahaya matahari agar 
didapatkan daya keluaran yang maksimal sesuai dengan set point yang 
sudah ditentukan. Pada Gambar 3.1 dijelaskan bahwa penelitian ini 
dimulai dengan studi literature dari berbagai sumber baik buku maupun 
penelitian yang lain. Selanjutnya, pengumpulan data-data yang terkait 
dengan PV system. Data-data yang diperoleh digunakan untuk mebuat 
permodelan PV system.  
Berikutnya, mendesain photovoltaic system, boost converter, 
kontroller PID, dan PWM. Desain sistem dibuat dengan software PSIM 
yang dihubungkan dengan Matlab Simulink. PSIM dan Simulink 
dihubungkan dengan SIM Coupler. Simulink digunakan untuk 
menjalankan Firefly Algorithm. Sistem dibuat dengan dua jenis yaitu 
menggunakan PID controller dengan firefly algorithm dan tanpa 
menggunakan PID controller dengan firefly algorithm.   
PID controller didesain di Matlab Simulink. Firefly Algorithm 
berfungsi untuk menala parameter PID agar mendapatkan nilai yang 
terbaik. Nilai PID yang terbaik akan menyebabkan nilai dutu cycle yang 
tepat sesuai dengan kondisi intensitas cahaya matahari [12]. 
Intensitas cahaya matahari yang berubah-ubah akan menyebabkan 
daya keluaran yang berubah-ubah. Kontroler PID berkerja bedasarkan 
hasil penalaan dari firefly algorithm untuk kemudian mengatur duty cycle 
agar didapatkan daya keluaran yang maksimal. Simulasi ini bertujuan 
untuk memperoleh perbandingan antara daya keluaran photovoltaic 
system tanpa optimisasi firefly algorithm dan dengan optimisasi firefly 
algorithm pada intensitas cahaya matahari yang berbeda-beda. 
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START
Studi literatur dan 
pengumpulan data 
mengenai photovoltaic 
system
Memodelkan photovoltaic 
system ke dalam persamaan 
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photovoltaic system yaitu 
tanpa MPPT dan dengan 
MPPT
Simulasi Program
Cek performansi, 
apakah sesuai 
literatur ?
A
A
Membuat program firefly 
algorithm untuk optimisasi PID 
controller pada sistem
Hasil simulasi
Cek performansi, 
apakah sesuai 
literatur ?
Perbandingan hasil simulasi 
antara photovoltaic system dengan 
MPPT dan tanpa MPPT
Analisis Hasil 
Perbandingan
END
Ya
Tidak
Tidak
Ya
 
Gambar 3.1 Metodologi Penelitian 
 
3.2 Pemodelan Sistem Secara Keseluruhan 
Pada bagian ini djelaskan mengenai permodelan sistem dari setiap 
bagian. Selain itu juga dibahas mengenai aplikasi firefly algorithm untuk 
optimisasi Maximum Power Point Tracking pada photovoltaic system. .  
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Secara umum desain Maximum Power Point Tracking 
menggunakan firefly algorithm dijelaskan pada Gambar 3.3. Spesifikasi 
tegangan keluaran dan daya PV system mengcu pada spesifikasi tegangan 
baterai yang digunakan pada Mobil Suryawangsa.  
 
PHOTOVOLTAIC 
SYSTEM
BOOST CONVERTER BATERAI
MPPT berbasis PID 
Controller dengan 
Firefly Algorithm
Gambar 3.2 MPPT berbasis PID dengan Firefly Algorithm 
 
3.2.1 Pemodelan Photovoltaic 
Photovoltaic system pada simulasi ini terdiri atas 2 buah modul solar 
cell dengan kapasitas masing-masing 50 W yang dipasang secara seri 
sehingga daya maksimal yang dihasilkan adalah 100 W. Spesifikasi 
photovoltaic yang digunakan pada simulasi ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Spesifikasi modul PV 
Parameter Nilai 
Daya Maksimum (Pmax) 50 Watt 
Tegangan Maksimum (Vmp) 17,35 Volt 
Arus Maksimum (Imp) 2,88 Ampere 
Tegangan Open circuit (Voc) 21,88 Volt  
Arus Short circuit (Isc) 3,08 Ampere 
Koefisien Temperatur dari Voc -0,38% oCelsius 
Koefisien Temperatur dari Isc 0,04% oCelsius 
Temperatur saat bekerja -40 oC hingga 85 oC 
Jumlah Cell 24 cell 
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Nilai dari spesifikasi photovoltaic pada didapatkan dari penelitian 
sebelumnya[4]. 
Pemodelan photovoltaic terdiri dari 2 buah modul seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3.3 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Pemodelan photovoltaic 
 
PV dimodelkan untuk mendapatkan nilai daya maksimal pada setiap 
irradiance. Nilai daya digunakan sebagai nilai referensi pada MPPT. 
Selain nilai daya, juga diperole nilai tegangan yang digunakan sebagai 
tegangan referensi dari boost converter. Kurva karakteristik photovoltaic 
pada irradiance 100 W/m2 sampai 1000 W/m2 dan temperature 25oC 
ditunjukkan pada Gambar 3.4 dan Gambar 3.5 berikut ini.  
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            Gambar 3.4  Kurva V-I pada berbagai nilai irradiance dari 100  
W/m2 sampai 1000 W/m2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Gambar 3.5  Kurva P-V pada berbagai nilai irradiance dari 100 
W/m2 sampai 1000 W/m2 
 
3.2.2 Pemodelan Boost Converter 
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Photovoltaic system pada simulasi ini menggunakan boost converter 
yang digunakan untuk menaikkan tegangan. Komponen utama terdiri atas 
MOSFET, induktor, resistor, dan kapasitor. Gambar 3.5 merupakan 
permodelan boost converter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Permodelan Boost Converter  
 
Pada Gambar 3.6 dijelaskan bahwa pada boost converter terdapat 
nilai parameter dari arus induktor, arus kapsitor, duty cycle dan nilai 
resistor beban.  
 
Tabel 3.2 Spesifikasi boost converter 
Parameter Nilai 
Power maksimal PV 100 Watt 
Vin 8-21 Volt 
Vout 28 Volt 
Frekuensi switching 35 kHz 
Duty cycle 0,71429 
Arus ripple maksimal 10% 
Induktor konverter boost 290.645 uH 
Kapasitor konverter boost 744,87 uF 
Resistor beban 12,5 Ω 
Semua nilai dari parameter-parameter boost converter di atas 
didapatkan dari penelitian sebelumnya [4].  
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3.2.3 Pemodelan Photovoltaic System  
Pemodelan sistem menggunakan pada Tugas Akhir ini dirancang 
menggunakan PSIM. Gambar 3.7 berikut menunjukkan konfigurasi 
sistem yang terdiri dari solar module, boost converter, dan beban. 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Gambar 3.7 Photovoltaic System menggunakaan boost converter 
Pada sistem di atas terdapat parameter-parameter yang menunjukan 
masing-masing bagian dari photovoltaic system. Dimulai dari bagian 
input sistem berupa tegangan dan arus. Nilai intensitas cahaya matahari 
yang berubah-ubah dan suhu yang konstan merupakan parameter input 
yang menyebabkan photovoltaic system menghasilkan daya keluaran 
[13].  
Tegangan dan arus input dioptimisasi untuk menghasilkan daya 
maksimum dari pada photovoltaic. Optimisasi tegangan dan arus 
dilakukan oleh kontroler PID yang nilai Kp, Ki, dan Kd dihitung dengan 
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metode firefly algorithm. Hasil dari optimisasi berupa duty cycle yang 
berfungsi untuk mengatur kerja dari boost converter. Boost converter 
digunakan untuk mengatur nilai tegangan agar menghasilkan daya yang 
sesuai.  
Dalam optimisasi, nilai tegangan dan daya dibandingkan untuk 
memperoleh perubahan arus yang bias diamati dan berfungsi sebagi 
sinyal feedback untuk menhasilkan keluaran daya yang maksimal 
sehingga photovoltaic dapat bekerja pada daerah maksimal. 
 
3.2.4 Pulse Wave Modulation Untuk Boost Converter 
Pulse Wave Modulation (PWM) merupakan suatu metode untuk 
mengatur lebar pulsa yang digunakan untuk mengatur kerja dari boost 
converter. Sinyal duty cycle dihubungkan ke Simulink dengan SIM 
Coupler untuk mendapatkan sinyal dari Simulink. Sinyal dari Simulink 
digabungkan dengan sinyal gigi gergaji (triangle wave) melalui 
komparator. PWM bekerja menghasilkan duty cyle yang diatur oleh firefly 
algorithm [14].  
Proses penalaaan oleh firefly algorithm terjadi di Simulink untuk 
menghasilkan nilai parameter Kp, Ki, Kd. PID Controller bekerja sesuai 
dengan parameter Kp, Ki, dan Kd yang dihasilkan dengan metode 
penalaan firefly algorithm. Nilai parameter dari PID controller ini 
mengatur nilai dari duty cycle. Nilai dari duty cycle antara 0,5-0,8. Nilai 
duty cycle mempengaruhi kerja dari boost converter. Boost convetrer 
inilah yang menghasilkan nilai tegangan yang bervariasi, sehingga 
didapatkan daya yang maksimal dapa photovoltaic system [9].  
 
3.3 Metode Firefly Algorithm 
Metode yang digunakan untuk optimisasi Maximum Power Point 
Tracking ini adalah firefly algorithm. Metode ini digunakan untuk menala 
parameter PID yang digunakan untuk memperoleh daya maksimal pada 
photovoltaic system. Fungsi objektif yang digunakan untuk menguji 
kestabilan sistem adalah dengan menggunakan Integral Time Absolute 
Error (ITAE).  
 
𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡
𝑡
0
 |∆𝜔(𝑡)| 𝑑𝑡                                                                     (3.1) 
Parameter yang ditala oleh firefly algorithm adalah Kp, Ki, dan Kd. 
Diagram alur proses penalaan parameter oleh firefly algorithm 
ditunjukkan oleh flowchart pada Gambar 3.8.  
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Iterasi 
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END
A
A
Gambar 3.8 Diagram alur metode firefly algorithm  
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Tabel 3.3 Parameter Firefly Algorithm 
Parameter FA Nilai 
Alpha 0,25 
Beta 0,2 
Gamma 1 
Dimensi 3 
Jumlah Kunang-Kunang 50 
Iterasi Maksimum 40 
 
Sistem disimulasikan pada berbagi nilai berbagai nilai beban untuk 
mengetahui pengaruh metode firefly algorithm pada daya keluaran yang 
dihasilkan. Beban yang dipakai adalah resistor 12,5 Ω, 15 Ω, 17,5 Ω, dan 
20 Ω. Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 12,5 Ω 
ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 12.5 Ω 
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Pada Gambar 3.10 dapat ditunjukkan bahwa firefly algorithm 
konvergen pada iterasi ke 33 dan didapatkan nilai Kp, Ki, dan Kd seperti 
yang ditunjukkan pada Tabel 3.4. 
 
Tabel 3.4 Parameter PID Controller pada beban 12,5 Ω 
Parameter  Nilai 
Kp 2,75 
Ki 1,0 
Kd 0,01 
 
Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 15 Ω ditunjukkan 
pada Gambar 3.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 15 Ω 
 
Pada Gambar 3.11 dapat dijelaskan bahwa firefly algorithm 
konvergen pada iterasi ke 34 dan didapatkan nilai Kp, Ki, dan Kd seperti 
yang ditunjukkan pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Parameter PID Controller pada beban 15 Ω 
Parameter  Nilai 
Kp 2.95 
Ki 1,02 
Kd 0.05 
 
Untuk grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 17,5 Ω 
ditunjukkan pada Gambar 3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 17,5 Ω 
 
Pada Gambar 3.11 dapat dijelaskan bahwa firefly algorithm 
mengalami konvergensi pada iterasi ke 33 dan didapatkan nilai parameter 
Kp, Ki, dan Kd seperti yang ditunjukkan Tabel 3.6. 
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Tabel 3.6 Parameter PID Controller pada beban 17.5 Ω 
Parameter  Nilai 
Kp 3.01 
Ki 1,01 
Kd 0.03 
 
Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 20 Ω ditunjukkan 
pada Gambar 3.12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 20 Ω 
 
Pada Gambar 3.12 dijelaskan bahwa firefly algorithm mengalami 
konvergensi pada 31 dan didapatkan nilai parameter Kp, Ki, dan Kd 
seperti yang ditunjukkan Tabel 3.5. 
 
Tabel 3.7 Parameter PID Controller pada beban 20 Ω 
Parameter  Nilai 
Kp 2.91 
Ki 1,02 
Kd 0.02 
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Nilai Kp, Ki, dan Kd merupakan nilai hasil perhitungan 
menggunakan firefly algorithm yang digunakan untuk optimisasi boost 
converter.  Bagian boost converter yang dioptimisasi adalah nilai duty 
cycle.  
 
3.4 Simulasi Sistem 
Simulasi bertujuan untuk membandingkan hasil antara Maximum 
Power Point Tracking menggunakan parameter PID controller dengan 
firefly algorithm dan Maximum Power Point Tracking menggunakan 
kontroler pada kondisi intensitas cahaya matahari yang berbeda-beda. 
Perbandingan ini untuk menunjukkan penggunaan sistem control untuk 
mengatur agar photovoltaic system bekerja pada daerah maksimal 
sehingga menghasil daya yang maskimal [16].  
Pada simulasi yang dijalankan tanpa sistem kontrol ini, nilai dari 
duty cycle berubah-ubah tanpa dikontrol dan perubahannya tidak terattur 
karena nilai intensistas cahaya matahari yang berubah-ubah juga. Nilai 
duty cycle yang dihasilkan tidak dikontrol sehingga nilainya tidak optimal 
dan photovoltaic system tidak bekerja pada daerah maksimal. Sedangkan 
dengan tambahan PID controller, tegangan dan arus dari photovoltaic 
masuk ke PID controller dan dioptimisasi untuk menghasilkan daya 
keluaran yang mendekati daya keluaran photovoltaic yang maksimal.  
Nilai intensitas cahaya matahri (irradiance) yang berubah-ubah ini 
menyebabkan daya maksimal photovoltaic yang dihasilkan juga berubah-
ubah dengan nilai dibawah daya maksimal (set point). Dalam hal ini, 
firefly algorithm berfungsi melakukan penalaaan untuk menemukan nilai 
parameter yang optimal dari PID controller. Parameter PID controller 
yang optimal diperoleh jika nilai daya keluaran dapat mendekati nilai 
daya maksimal (set point) pada berbagai nilai intensitas cahaya matahari. 
Gambar 3.13 menunjukkan perbandingan MPPT  berbasis  PID controller 
dengan firefly algorithm dan  
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Gambar 3.13 Blok diagram perbandingan MPPT 
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Gambar 3.14 Pemodelan MPPT berbasis PID controller dengan firefly algorithm 
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Gambar 3.15 Diagram blok MPPT pada Matlab Simulink 
 
Blok diagram PID controller dimodelkan di software Matlab 
Simulink yang ditunjukkan pada Gambar 3.16 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Gambar 3.16 Pemodelan PID controller 
 
Gambar 3.14 menunjukkan tentang pemodelan sistem yang terdiri 
dari photovoltaic module, boost converter, dan MPPT yang terhubung 
dengan SIM Coupler. PV modul terdiri dari dua buah yang masing-msing 
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memiliki daya 50 Watt dipasang seri sehingga dapat menghasilkan daya 
keluaran maksimal hingga 100 Watt. Tegangan dan arus yang keluar 
masuk ke boost converter. Boost converter berfungsi untuk menaikkan 
tegangan berdasarkan pada duty cycle.  
Tegangan dan arus yang masuk akan dioptimisasi oleh PID 
controller yang nilai parameternya dihitung dan dioptimisasi 
menggunakan firefly algorithm. Hasil optimisasi oleh firefly algorithm ini 
menghasilkan nilai Kp, Ki, dan Kd yang digunakan untuk mengatur 
kinerja Pulse Wave Modulation. PWM digunakan untuk menghasilkan 
sinyal duty cycle yang digunakan untuk mengatur kinerja boost converter.  
Tegangan dan arus dari photovoltaic module masuk ke boost 
converter kemudian masuk ke blok MPPT kemudian dioptimisasi nilai 
tegangannya untuk menghasilkan nilai duty cycle. Nilai tegangan dan arus 
dikalikan menghasilkan nilai daya. Nilai daya yang dihasilkan 
dibandingkan dengan nilai daya maksimal (set point). Jika nilai eror 
masih besar, maka proses diulangi sampai secara terus menerus sampai 
menghasilkan nilai error terkecil. Nilai error semakin kecil artinya, 
photovoltaic dapat bekerja pada daerah maksimal. Optimisasi dilakukan 
pada nilai tegangan yang diuabah-ubah dengan mengubah-ubah nilai duty 
cycle. 
Nilai duty cycle mempengaruhi nilai tegangan keluaran. Perubahan 
nilai tegangan menyebabkan perubahan nilai daya keluaran. Dalam hal ini 
duty cycle berfungsi untuk mengatur nilai tegangan sehingga photovoltaic 
dapat menghasilkan daya keluaran yang maksimal. Kinerja sistem secara 
keseluruhan diatur oleh PID controller yang nilai parameter Kp, Ki, dan 
Kd dioptimisasi dengan metode firefly algorithm.  
Nilai daya sebelum masuk ke boost converter dibandingkan dengan 
nilai daya setlah masuk pada boost converter untuk mngetahui perngaruh 
firefly algorithm dalam proses optimisasi sistem pada berbagai kondisi 
intensitas cahaya matahari. Untuk pembahasan hasil simulasi 
photovoltaic system dan juga optimisisasi parameter Kp, Ki, dan Kd, 
terdapat pada bab 4.
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BAB 4 
SIMULASI DAN ANALISIS 
 
 
PV yang digunakan pada simulasi ini adalah photovoltaic system 
yang menggunakan boost converter. Metode optimisasi yang digunakan 
adalah firefly algorithm. PV dikontrol oleh PID controller. Firefly 
algorithm digunakan untuk menala parameter Kp, Ki, dan Kd. Daya 
maksimal photovoltaic ditentukan sebagai daya referensi (set point). PID 
controller digunakan untuk mengatur duty cycle pada boost converter. 
PID controller bekerja berdasarkan pada nilai hasil penalaan dari firefly 
algorithm. Analisis dilakukan untuk mengetahui perbandingan pengaruh 
firefly algorithm pada daya keluaran yang dihasilkan pada berbagai 
kondisi intensitas cahaya matahari. Simulasi Tugas Akhir ini dijalankan 
pada software PSIM dan Matlab Simulink yang diintegrasikan dengan 
SIM Coupler. Program dijalankan pada Notebook dengan spesifikasi 
sebagai berikut. 
Processor  :Intel® Core™ i5-2450M @2.50 GHz 
Memory  :4 GB RAM    
Operating System :Windows 8.1 Pro 
Software  :Matlab Simulink 2010a dan PSIM 9 
 
PV disimulasikan pada berbagai kondisi dan intensitas cahaya 
matahari dengan suhu konstan 250C dan irradiance yang berubah-ubah. 
Berikut ini adalah data kondisi pengujian PV. 
 
Tabel 4.1 Data karakteristik daya PV   
Irradiance (Watt/m2) Daya Maksimal PV (Watt) 
                      100                      10,3 
200 21,1 
300 31,8 
400 42,1 
500 52,2 
600 62,2 
700 72,2 
800 81,7 
900 90,8 
1000 99,9 
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Beban yang digunakan pada PV adalah beban resistor yang berbeda-
beda yaitu 12,5 Ω, 15 Ω, 17,5 Ω, dan 20 Ω. Nilai beban yang diubah-ubah 
bertujuan untuk memngetahui pengaruh penambahan beban pada nlai 
daya keluaran pada PV yang menggunakan MPPT. Data yang akan 
dianalisis pada simulasi ini adalah nilai daya photovoltaic system tanpa 
MPPT dan photovoltaic system menggunakan MPPT untuk mengetahui 
pengaruh dari penalaan dengan metode firefly algorithm terhadap kerja 
boost converter.   
 
4.1 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Pada Beban 12.5 Ω 
Pada bagian ini PV bekerja pada beban 12,5 Ω. Untuk mengetahui 
daya keluaran yang dihasilkan, simulasi dilakukan pada kondisi suhu 
konstan 250 C dengan irradiance yang berubah-ubah. PV dibandingkan 
pada saat kondisi tanpa menggunakan MPPT dan dengan menggunakan 
MPPT. Hasil simulasi dan perbandingan dijelaskan pada bagian sub-bab 
di bawah ini.  
 
4.1.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Simulasi dijalankan tanpa menggunakan MPPT yang terpasang pada 
PV. Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
         Gambar 4.1  Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban  
12,5 Ω 
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Gambar 4.1 menunjukkan daya keluaran dari PV yang tidak 
dilengkapi dengan MPPT. Dari grafik tersebut didapatkan nilai daya dan 
error daya sebagai berikut. 
 
Tabel 4.2 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 12,5 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Puncontrolled 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Puncontrolled) 
100 9,8 10,3 0,5 
200 11,1 20,9 9,8 
300 13,7 31,8 18,1 
600 29,7 62,2 32,5 
500 22,1 52,2 30,1 
400 18,2 42,1 23,9 
800 36,2 81,7 45,5 
1000 38,9 99,9 61 
700 31,9 72,2 40,3 
900 37,2 90,8 53,6 
 
Pada Tabel 4.2 menunjukkan selisih perbedaan antara daya 
maksimal dan daya tanpa menggunakan MPPT. Dari data dapat 
dijelaskan bahwa terdapat perbedaan selisih yang cukup besar 
dikarenakan daya keluaran photovoltaic tidak dikontrol sehingga 
photovoltaic tidak dapat bekerja pada daerah maksimal.  
 
4.1.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Simulasi berikutnya adalah simulasi perbandingan antara daya 
menggunakan MPPT untuk mengetahui pengaruhnya terhadap daya 
keluaran pada beban 12.5 Ω. 
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Gambar 4.2 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 12.5 Ω 
 
Data error daya antara PV dengan MPPT ditunjukkan pada Tabel 
4.3 di bawah ini.  
 
Tabel 4.3 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 12,5 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Pmppt 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Pmppt) 
100 9,3 10,3 1 
200 18,2 20,9 2,7 
300 30,2 31,8 1,6 
600 61,1 62,2 1,1 
500 50,2 52,2 2 
400 40,9 42,1 1,2 
800 80,1 81,7 1,6 
1000 98,2 99,9 1,7 
700 70,9 72,2 1,3 
900 89,1 90,8 1,7 
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Hasil simulasi untuk mengetahui perbandingan daya keluaran pada 
PV tanpa MPPT dan PV dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
  Gambar 4.3 Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt,  dan Pmax pada beban 
12,5 Ω 
 
Dari Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa daya keluaran PV dengan 
menggunakan MPPT, nilainya dapat mengikuti daya maksimal sehingga 
dapat dijelaskan bahwa photovoltaic dapat bekerja pada daerah maksimal. 
Error daya yang didapatkan pada irradiance 300 Watt/m2 adalah 1,6 Watt 
dan 1,7 Watt pada irradiance 900 Watt/m2. Grafik perbandingan error 
daya PV yang tanpa menggunakan MPPT dan menggunakan MPPT 
ditunjukkan pada Gambar 4.4 berikut ini.  
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       Gambar 4.4 Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan 
PV dengan MPPT pada beban 12,5 Ω 
 
 
4.2 Analissis dan Perbandingan Daya Keluaran Pada Beban 15 Ω 
Pada bagian ini PV bekerja pada beban 15 Ω. Untuk mengetahui 
daya keluaran yang dihasilkan, simulasi dilakukan pada kondisi suhu 
konstan 250 C dengan irradiance yang berubah-ubah. PV dibandingkan 
pada saat kondisi tanpa menggunakan MPPT dan dengan menggunakan 
MPPT. Hasil simulasi dan perbandingan dijelaskan pada bagian di bawah 
ini.  
 
4.2.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Simulasi dijalankan tanpa menggunakan MPPT yang terpasang pada 
PV. Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 4.5. 
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   Gambar 4.5 Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban 15 Ω 
 
Dari Gambar 4.5 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran PV tanpa 
MPPT tidak dapat mengikuti nilai daya keluaran maksimal. Data error 
daya PV tanpa MPPT ditunjukkan pada Tabel 4.4 berikut ini.  
 
Tabel 4.4 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 15 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Puncontrolled 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Puncontrolled) 
100 9,7 10,3 0,60 
200 10,9 20,9 10,00 
300 12,5 31,8 19,30 
600 29,6 62,2 32,60 
500 21,6 52,2 30,60 
400 17,9 42,1 24,20 
800 35,3 81,7 46,40 
1000 37,4 99,9 62,50 
700 30,3 72,2 41,90 
900 36,7 90,8 54,10 
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4.2.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Hasil simulasi PV yang menggunakan MPPT ditunjukkan pada 
Gambar 4.6 di bawah ini.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.6 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 15 Ω 
Pada Gambar 4.6 dapat dijelaskan pada saat beban ditambah daya 
keluaran menjadi berkurang.  
Tabel 4.5 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 15 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Pmppt 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Pmppt) 
100 9,2 10,3 1,10 
200 18,3 20,9 2,60 
300 29,4 31,8 2,40 
600 60,9 62,2 1,30 
500 49,1 52,2 3,10 
400 39,6 42,1 2,50 
800 80,1 81,7 1,60 
1000 98,3 99,9 1,60 
700 70,3 72,2 1,90 
900 89,2 90,8 1,60 
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Hasil simulasi untuk perbandingan antara PV dengan MPPT dan PV 
dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.7 berikut ini.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
        
       Gambar 4.7 Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt,  dan Pmax pada 
beban 15 Ω 
 
Pada Gambar 4.7 dapat dijelaskan bahwa terjadi perubahan daya 
keluaran PV dengan MPPT dan PV tanpa MPPT dengan kondisi beban 
yang bertambah dari 12,5 Ω menjadi 15 Ω. Penambahan beban 
menyebabkan perubahan nilai error daya. Grafik perbandingan error 
daya antara PV dengan MPPT dan PV tanpa MPPT dapat ditunjukkan 
pada Gambar 4.8. 
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        Gambar 4.8.  Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan 
PV dengan MPPT pada beban 15 Ω 
 
4.3 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Saat Beban 17.5 Ω 
Simulasi selanjutnya dijalankan dengan menaikkan beban menjadi 
17.5 Ω untuk mengetahui pengaruh kenaikkan beban pada daya keluaran. 
Hasil simulasi dan perbandingan antara PV tanpa MPPT dan PV dengan 
MPPT dijelaskan pada sub-bab berikut ini.  
 
4.3.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Beban yang digunakan nilainya dinaikkan menjadi 17.5 Ω dengan 
tujuan untuk mengetahui nilai perubahan daya keluaran. Hasil simulasi 
PV tanpa MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.9.  
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Gambar 4.9  Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban  17.5 Ω 
 
Pada Gambar 4.9 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran PV tanpa 
MPPT tidak dapat menyesuaikan dengan nila daya keluaran maksimal 
Data error daya PV ditunjukkan pada Tabel 4.5 berikut ini.  
 
Tabel 4.6 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 17,5 Ω  
Irradiance 
(Watt/m2) 
Puncontrolled  
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Puncontrolled) 
100 9,5 10,3 0,8 
200 10,5 20,9 10,4 
300 11,3 31,8 20,5 
600 29,5 62,2 32,7 
500 20,5 52,2 31,7 
400 16,2 42,1 25,9 
800 34,9 81,7 46,8 
1000 36,3 99,9 63,6 
700 29,5 72,2 42,7 
900 35.7 90.8 55.1 
       0.2                          0.4                          0.6                          0.8                            1 
   
100 
 
 
  80 
 
 
  60 
 
 
  40 
 
 
  20 
 
 
    0 
                                                                                        
Pmax 
Puncontrolled 
D
a
y
a
 (W
a
tt) 
Waktu 
 
(a) 
50 
 
Pada Tabel 4.6 dapat dijlaskan bahawa dengan bertambahnya beban, 
PV mengalami penurunan nilai error daya.  
 
4.3.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Hasil simulasi PV dengan menggunakan MPPT yang dilakukan 
pada beban 17.5 Ω ditunjukkan pada Gambar 4.10 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
      Gambar 4.10 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 17,5 Ω 
 
Pada Gambar 4.10 dapat dijelaskan bahwa daya pada irradiance 
1000 W/m2 mengalami perubahan seiring dengan bertambahnya nilai 
beban. Data error daya PV dengan menggunakan MPPT ditunjukkan 
pada Tabel 4.7 berikut ini.  
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Tabel 4.7 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 17,5 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Pmppt 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Pmppt) 
100 9,3 10,3 1 
200 18,1 20,9 2,8 
300 30,1 31,8 1,7 
600 59,8 62,2 2,4 
500 49,3 52,2 2,9 
400 41,6 42,1 0,5 
800 79,9 81,7 1,8 
1000 98,2 99,9 1,7 
700 70,5 72,2 1,7 
900 88,8 90,8 2 
 
Pada Tabel 4.7 dapat dijelaskan bahwa error daya PV dengan 
menggunakan MPPT mengalami perubahan seiring dengan 
bertambahnya beban. Hasil simulasi perbandingan antara PV tanpa MPPT 
dan PV dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.11 berikut ini.  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
        
 
      Gambar 4.11  Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt,  dan Pmax pada 
beban 17.5 Ω 
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Data perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan dengan MPPT 
ditunjukkan pada Gambar 4.12.  
 
  Gambar 4.12 Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan PV 
dengan MPPT pada beban 17,5 Ω 
 
4.4 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Saat Beban 20 Ω 
Pada simulasi selanjutnya, beban dinaikkan menjadi 20 Ω untuk 
mengetahui nilai daya keluaran baik tanpa MPPT maupun dengan MPPT. 
Penjelasan mengenai hasil simulasi dijelaskan pada bagian sub-bab 
berikut ini.  
 
4.4.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Hasil simulasi PV tanpa MPPT pada beban 20 Ω ditunjukkan pada 
Gambar 4.13. 
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       Gambar 4.13 Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban 20 Ω 
 
Data error daya ditunjukkan pada Tabel 4.8 berikut ini. Terdapat 
error yang cukup besar.  
Tabel 4.8 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 20 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Puncontrolled 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Puncontrolled) 
100 9,4 10,3 0,90 
200 10,3 20,9 10,60 
300 11,1 31,8 20,70 
600 28,3 62,2 33,90 
500 19,2 52,2 33,00 
400 16,1 42,1 26,00 
800 33,8 81,7 47,90 
1000 35,1 99,9 64,80 
700 28,9 72,2 43,30 
900 34,3 90,8 56,50 
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4.4.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Hasil simulasi PV dengan MPPT pada beban 20 Ω ditunjukkan pada 
Gambar 4.14 berikut ini.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.14 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 20 Ω 
 
Data error daya PV ditunjukkan pada Tabel 4.8 berikut ini. Nilai 
error yang didapatkan antara 0,10 Watt – 2,6 Watt. 
Tabel 4.9 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 20 Ω 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Pmppt 
(Watt) 
Pmax 
(Watt) 
Error  
(Pmax - Pmppt) 
100 9,5 10,3 0,80 
200 19,9 20,9 1,00 
300 29,2 31,8 2,60 
600 62,1 62,2 0,10 
500 50,2 52,2 2,00 
400 41,9 42,1 0,20 
800 80,9 81,7 0,80 
1000 99,5 99,9 0,40 
700 71,7 72,2 0,50 
900 89,1 90,8 1,70 
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Pada Tabel 4.9 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran nilainya 
semakin berkurang jika dibandingkan dengan PV pada beban 17.5 Ω. 
Hasil perbandingan antara daya keluaran PV dengan MPPT dan PV tanpa 
MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.15 berikut ini.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
        Gambar 4.15 Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt,  dan Pmax pada 
beban 20 Ω 
 
Pada Tabel 4.9 dapat dijelaskan bahwa daya PV dengan MPPT 
cenderung dapat mengikuti nilai daya maksimal dari PV. Pada irradiance 
300 Watt/m2 didapatkan error daya sebesar 2,6 Watt dan pada irradiance 
900 Watt/m2 didapatkan error daya sebesar 1,7 Watt. Nilai daya tertinggi 
dapatakan ketika irradiance sebesar 1000 Watt/m2. Data perbandingan 
error daya PV tanpa MPPT dan dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 
4.16.  
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     Gambar 4.16 Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan 
PV dengan MPPT pada beban 20 Ω 
 
4.5 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Pada Semua Nilai  
Beban  
PV disimulasikan dengan berbagai macam nilai beban yang berubah 
ubah dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh nilai beban terhadap nilai 
daya keluaran. Beban yang digunakan yaitu 12.5 Ω, 15 Ω, 17.5 Ω, dan 20 
Ω. Perbandingan nilai daya keluaran PV dengan MPPT pada semua nilai 
beban ditunjukkan pada Tabel 4.10 berikut ini.  
 
4.5.1 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Tanpa MPPT Pada 
Semua Nilai Beban 
Daya keluaran PV tanpa MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan 
pada Tabel 4.10 berikut ini. 
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Tabel 4.10 Perbandingan daya PV tanpa MPPT pada semua nilai beban 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Daya   
(12,5 Ω) 
Daya   
(15 Ω) 
Daya   
(17,5 Ω) 
Daya   
(20 Ω) 
Daya 
Maksimal 
100 9,8 9,7 9,5 9,4 10,3 
200 11,1 10,9 10,5 10,3 20,9 
300 13,7 12,5 11,3 11,1 31,8 
600 29,7 29,6 29,5 28,3 62,2 
500 22,1 21,6 20,5 19,2 52,2 
400 18,2 17,9 16,2 16,1 42,1 
800 36,2 35,3 34,9 33,8 81,7 
1000 38,9 37,4 36,3 35,1 99,9 
700 31,9 30,3 29,5 28,9 72,2 
900 37,2 36,7 35,7 34,3 90,8 
Grafik perbandingan nilai daya keluaran PV dengan MPPT pada 
semua nilai beban ditunjukkan pada Gambar 4.17 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
  Gambar 4.17 Grafik perbandingan nilai daya tanpa MPPT pada semua 
nilai beban 
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4.5.2 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Dengan MPPT 
Pada Semua Nilai Beban 
Daya keluaran PV tanpa MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan 
pada Tabel 4.11 berikut ini. 
 
Tabel 4.11 Perbandingan daya PV dengan MPPT pada semua nilai beban 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Daya  
(12,5 Ω) 
Daya  
(15 Ω) 
Daya  
(17,5 Ω) 
Daya   
(20 Ω 
Daya 
Maksimal 
100 9,3 9,2 9,3 9,5 10,3 
200 18,2 18,3 18,1 19,9 20,9 
300 30,2 29,4 30,1 29,2 31,8 
600 61,1 60,9 59,8 62,1 62,2 
500 50,2 49,1 49,3 50,2 52,2 
400 40,9 39,6 41,6 41,9 42,1 
800 80,1 80,1 79,9 80,9 81,7 
1000 98,2 98,3 98,2 99,5 99,9 
700 70,9 70,3 70,5 71,7 72,2 
900 89,1 89,2 88,8 89,1 90,8 
 
Pada Tabel 4.11 dapat dijelaskan bahwa nilai daya keluaran 
mengalami perubahan seiring dengan bertambahnya nilai beban. 
Pertambahan nilai beban juga mempengaruhi nilai daya keluaran PV 
dengan MPPT. Pertambahan beban ini juga akan mengubah nilai titik 
kerja maksimal (Maximum Power Point) dari PV. Nilai daya keluaran 
paling maksimal didapatkan ketika nilai irradiance paling maksimal juga 
yaitu 1000 Watt/m2. Grafik perbandingan nilai daya keluaran PV dengan 
MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan pada Gambar 4.18 berikut ini.  
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        Gambar 4.18 Grafik perbandingan nilai daya dengan MPPT pada 
semua nilai beban 
 
4.6 Analisis dan Perbandingan Error Daya PV Pada Semua Nilai 
Beban  
Analisis dan perbandingan error daya PV digunakan untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh MPPT dalam meningkatkan nilai 
error daya.   
 
4.6.1 Analisis dan Perbandingan Error daya PV Tanpa MPPT Pada 
Semua Nilai Beban  
Error daya PV tanpa MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan 
pada Tabel 4.12 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
100 200 300 600 500 400 800 1000 700 900
Daya  (12.5 Ohm) Daya  (15 Ohm)
Daya  (17.5 Ohm) Daya  (20 Ohm)
Daya Maksimal
60 
 
Tabel 4.12 Data nilai error daya PV tanpa MPPT pada semua nilai beban 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Error 
(12,5 Ω) 
Error  
(15 Ω) 
Error 
(17,5 Ω) 
Error  
(20 Ω) 
100 0,5 0,6 0,8 0,9 
200 9,8 10 10,4 10,6 
300 18,1 19,3 20,5 20,7 
600 32,5 32,6 32,7 33,9 
500 30,1 30,6 31,7 33 
400 23,9 24,2 25,9 26 
800 45,5 46,4 46,8 47,9 
1000 61 62,5 63,6 64,8 
700 40,3 41,9 42,7 43,3 
900 53,6 54,1 55,1 56,5 
Error 
Rata-Rata  
31,53 32,22 33,02 33,76 
 
Nilai daya keluaran mengalami penurunan jika beban bertambah 
pada PV tanpa MPPT. Penuruanan nilai daya dipengaruhi oleh 
bertambahanya beban pada PV. Penambahan beban berpengaruh pada 
penurunan nilai daya keluaran pada PV tanpa MPPT. Nilai error daya PV 
tanpa MPPT pada semua nilai beban antara 31,53 Watt – 33,76 Watt 
sehingga PV tidak dapat bekerja pada daerah maksimal. Grafik 
perbandingan error daya PV tanpa menggunakan MPPT ditunjukkan 
pada Gambar 4.19 berikut ini. 
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  Gambar 4.19 Grafik perbandingan nilai error daya PV tanpa MPPT 
pada semua nilai beban 
 
 
4.6.2 Analisis dan Perbandingan Error Daya PV Dengan MPPT 
Pada Semua Nilai Beban  
Selanjutnya akan dibandingkan nilai error daya pada semua nilai 
beban. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan nilai 
beban terhadap nilai efisisensi PV pada tiap irradiance. Error daya PV 
dengan MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan pada Tabel 4.13 
berikut ini. 
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Tabel 4.13 Data nilai error daya PV dengan MPPT pada semua nilai 
beban 
Irradiance 
(Watt/m2) 
Error 
(12,5 Ω) 
Error 
 (15 Ω) 
Error  
(17.5 Ω) 
Error  
(20 Ω) 
100 1 1,1 1 0,8 
200 2,7 2,6 2,8 1 
300 1,6 2,4 1,7 2,6 
600 1,1 1,3 2,4 0,1 
500 2 3,1 2,9 2 
400 1,2 2,5 0,5 0,2 
800 1,6 1,6 1,8 0,8 
1000 1,7 1,6 1,7 0,4 
700 1,3 1,9 1,7 0,5 
900 1,7 1,6 2 1,7 
Error 
Rata-Rata  
1.53 2.00 1.84 1.04 
 
 
Pada Tabel 4.13 didapatkan bahwa nilai efisisensi rata-rata dari PV 
berubah seiring bertambahnya beban. Nilai error daya terendah 
didapatkan pada beban 20 Ω dan tertinggi pada beban 15 Ω. Pada beban 
20 Ω didapatkan nilai error daya sebesar 1,04 Watt dan pada beban 15 Ω 
didapatkan nilai error daya sebesar 2 Watt. Pada beban 12,5 Ω didapatkan 
nilai error daya sebesar 1,53 Watt dan pada beban 17,5 Ω didapatkan nilai 
error sebesar 1,84Watt. Gambar grafik perbandingan nilai error daya PV 
dengan MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan pada Gambar 4.20 
berikut ini. 
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     Gambar 4.20 Grafik perbandingan nilai error daya PV dengan 
MPPT pada semua nilai beban 
 
Dari Tabel 4.13 dapat dijelaskan bahwa nilai error daya PV dengan 
MPPT antara 1,04 Watt - 2 Watt sehingga nilai daya rata-rata yang 
dihasilkan PV antara 98 Watt – 98,96 Watt. Perubahan nilai beban 
mempengaruhi nilai daya keluaran dan error daya PV.  
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BAB 5 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan  
Dari hasil penelitian dan simulasi Tugas Akhir yang telah dilakukan, 
diperoleh beberapa hal yang dapat dijadikan kesimpulan sebagai berikut. 
1. Perubahan nilai irradiance dan nilai beban pada PV dapat 
mempengaruhi nilai daya keluaran dan error daya yang dihasilkan. 
2. Kinerja PV sangat bergantung pada intensistas cahaya matahari 
(irradiance) dan beban sehingga dibutuhkan suatu metode untuk 
mengoptimisasi agar PV dapat bekerja pada daerah maksimal.  
3. Proses optimisasi daya keluaran pada pada penelitian ini, digunakan 
metode firefly algorithm. 
4. Firefly algorithm digunakan untuk menala parameter Kp, Ki, dan 
Kd pada PID Controller. Nilai Kp, Ki, dan Kd berubah-ubah sesuai 
dengan nilai beban pada PV.  
5. Nilai error daya PV tanpa MPPT antara 31,53 Watt – 33,76 Watt. 
Sedangkan, nilai efisiensi rata-rata PV dengan MPPT antara 1,04 
Watt - 2 Watt. Dalam hal ini, MPPT dapat bekerja cukup baik untuk 
meningkatkan nilai daya keluaran PV.  
 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan dalam perbaikan dan pengembangan 
lebih lanjut terhadap penelitian ini adalah sebagi berikut. 
1. Selain metode penalaan firefly algorithm untuk menala PID 
controller, dapat juga digunakan metode kecerdasan buatan lainnya 
untuk mengetahui perbandingannya dengan metode firefly 
algorithm ini. 
2. MPPT yang digunakan juga perlu diuji coba pada sistem yang lebih 
besar untuk dibandingkan dengan sistem yang digunakan pada 
penelitian ini.  
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Maximum Power Point Tracking merupakan metode untuk 
menghasilkan keluaran daya terbesar pada photovoltaic system. Prinsip 
kerja MPPT adalah mengatur nilai daya keluaran PV (photovoltaic)
sehingga mendekati nilai maksimum. Pengaturan dan optimasi nilai daya 
menggunakan Firefly Algorithm yang terinspirasi dari perilaku kunang-
kunang. Proses tunning menggunakan PID Controller. Parameter yang 
diatur dan dioptimisasi adalah daya keluaran. Nilai ini didapatkan dari 
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dengan nilai daya maksimum PV. Output dari MPPT adalah duty cyle 
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daerah operasi maksimum.  
Simulasi dijalankan dengan Matlab Simulink. PV system yang 
digunakan adalah PV pada mobil surya yang berfungsi sebagai sumber 
daya. Pada simulasi tersebut dibandingkan seberapa besar pengaruh 
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Maximum Power Point Tracking (MPPT) is the way to get the 
maximum power on photovoltaic system. The principal of MPPT is set up 
the output value of photovoltaic power to approach the maximum value 
of solar module specification. This opmitimization is using firefly 
algorithm that inspired by firefly characteristic. Proportional, Integral, 
Derivative Controller (PID Controller) is used for tunning purpose. It set 
up the power output which gets from best voltage value. This system uses 
boost conveter. It uses to increase the voltage to the value that have been 
set. This power output is compared to the maximum power of photovoltaic 
system. PID controller is used to control the duty cyle value. It work based 
on firefly algorithm. So, photovoltaic system can work on maximum 
power.  
This simulation is running on Simulink. The result is a 
comparation of PV system under various sun irradiance and load. This 
PV power is used  for solar car. The analytical data is shown to prove 
that PV system can works on maximal power with firefly algorithm. Power 
loss and economical factor is ignored in this simulation. 
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1BAB 1
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan manusia akan kendaraan atau transportasi menjadi 
sangat penting untuk mendukung kehidupan sehari-hari. Dengan semakin 
meningkatnya kebutuhan transportasi, maka tentu saja penggunaan energi 
juga meningkat. Sumber energi yang terbatas seperti minyak bumi, 
mendorong diperlukannya inovasi untuk menemukan energi alternatif 
demi mengatasi permasalahan krisis energi di masa depan. Keberadaan 
sumber energi matahari yang melimpah merupakan solusi energi 
alternatif yang layak untuk dipertimbangkan. Mobil surya merupakan 
salah satu cara untuk memaksimalkan potensi energi matahari yang 
melimpah. Dengan optimisasi daya yang dihasilkan oleh photovoltaic 
system, kinerja mobil surya juga dapat lebih baik. 
Mobil surya memiliki permasalahan pada performa daya yang 
dihasilkan oleh photovoltaic. Daya yang dihasilkan seringkali tidak stabil 
jika suhu dan intensitas matahari juga tidak stabil. Oleh karena itu, 
diperlukan sebuah metode untuk memaksimalkan daya keluaran dari 
photovoltaic. Untuk memaksimalkan daya listrik yang dihasilkan 
diperlukan Maximum Power Point Tracking (MPPT). MPPT ini juga 
perlu dioptimisasi. Output dari MPPT ini adalah duty cycle yang 
digunakan untuk mengatur kerja dari Boost Converter.  
Firefly Algorthm digunakan untuk memaksimalkan output daya agar 
berada pada daerah maksimum (Maximum Power Point). Parameter 
firefly algorithm akan diatur sedemikian rupa menggunakan 
Proportional, Integral, and Derivative Controller (PID Controller).
Firefly algorithm terinspirasi oleh perilaku kunang-kunang. Kombinasi 
antara firefly algorithm dan PID controller menentukan nilai duty cyle.
Nilai inilah yang mempengaruhi daya keluaran dari photovoltaic.
1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut, 
1. Menentukan permodelan MPPT berbasis PID controller yang 
nilai parameter Kp, Ki, dan Kd ditala dengan firefly algorithm.
22. Mendapatkan perbandingan daya keluaran antara photovoltaic
system menggunakan MPPT dan tanpa MPPT dalam berbagai
kondisi intensitas cahaya matahari dan berbagai nilai beban.
1.3 Permasalahan
Permasalahan yang akan diselesaikan dalam Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut.
1. Bagaimana menentukan permodelan MPPT berbasis PID 
controller yang dioptimisasi menggunakan firefly algorithm.
2. Bagaimana perbandingan daya keluaran antara photovoltaic
system tanpa MPPT dan dengan MPPT dalam berbagai kondisi 
intensitas cahaya matahari dan pada berbagai nilai beban.
1.4 Batasan Masalah
Batas masalah dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Sistem menggunakan PID controller
2. Irradiance berubah-ubah dan temperatur konstan 25oC
3. Perubahan beban dari 12,5 Ω sampai 20 Ω
4. Faktor ekonomis tidak diperhitungkan  
5. Simulasi menggunakan Matlab Simulink dan PSIM yang 
diintegrasikan dengan SIM Coupler
6. Faktor rugi daya diabaikan
7. Faktor ripple diabaikan 
1.5 Metode Penelitian 
Pada Tugas Akhir ini ditentukan permodelan MPPT beserta 
parameter yang akan dioptimisasi. Daerah operasi maksimum digunakan 
sebagai acuan untuk mendapatkan daya maksimal pada sistem. Rangkaian
schematic dibuat pada PSIM dan firefly algorithm dijalankan pada Matlab 
Simulink. Dengan menentukan daya maksimal photovoltaic, maka 
diperoleh daya keluaran rata-rata yang harus dihasilkan dengan MPPT.
 Nilai tegangan dan nilai arus dioptimasi menggunakan firefly 
algorithm. Algoritma ini bekerja dengan cara eksplorasi dan eksploitasi 
semua parameter yang ada. PID controller digunakan sebagai parameter 
controller agar pencarian berada pada solusi optimal. Rangkaian 
photovoltaic system pada simulink terdiri dari modul photovoltaic, boost-
converter, dan beban resistor. 
3 Pada Simulink terdapat blok diagram PID controller yang 
dihubungkan dengan boost converter. Sistem disimulasikan untuk 
mendapatkan perbandingan daya keluaran antara photovoltaic system 
tanpa MPPT dan dengan MPPT dalam berbagai kondisi intensitas cahaya 
matahari dan berbagai nilai beban. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Laporan Tugas Akhir ini disusun dalam suatu sistematika sebagai 
berikut,
Bab 1 : Pendahuluan yang membahas mengenai latar belakang, tujuan
penelitian,permasalahan, batasan masalah, metode penelitian, 
sistematika penulisan dan relevansi dari Tugas Akhir.
Bab 2 : Dasar teori yang merupakan penjelasan teori mengenai
photovoltaic module, boost converter, firefly algorithm, PID 
controller, dan mobil surya 
Bab 3 : Penjelasan teori tentang optimisasi MPPT dengan firefly 
algorithm.
Bab 4 : Hasil simulasi, analisis dan perbandingan photovoltaic system 
tanpa MPPT dan dengan MPPT
Bab 5 :  Kesimpulan Tugas Akhir yang mengemukakan kesimpulan 
dari hasil pembahasan dan mengemukakan saran-saran 
sehubungan dengan pokok-pokok pembahasan. 
1.7 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat berikut. 
1. Memberikan kontribusi terhadap perkembangan sistem sumber 
daya mobil surya 
2. Dapat meningkatkan penguasaan Ilmu Pengetahuan dan 
Teknologi (IPTEK) di bidang sistem tenaga bagi pengusul Tugas 
Akhir.
3. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang hendak 
mengambil masalah yang serupa sebagai Tugas Akhir.
4Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 2
TEORI PENUNJANG 
2.1 Photovoltaic (PV)
PV dapat bekerja dengan adanya sinar matahari. PV terdiri dari 
peralatan semikonduktor dioda. PV bekerja menggunakan prinsip p-n
junction, yaitu junction antara semikonduktor tipe-p dan tipe-n. 
Semikonduktor ini terdiri dari ikatan-ikatan atom yang dimana terdapat 
elektron sebagai penyusun dasar. Semikonduktor tipe-n mempunyai 
kelebihan elektron (muatan negatif) sedangkan semikonduktor tipe-p
mempunyai kelebihan hole (muatan positif) dalam struktur atomnya.
Kondisi kelebihan elektron dan hole tersebut dapat terjadi dengan 
mendoping material dengan atom. Sebagai contoh untuk mendapatkan 
material silikon tipe-p, silikon didoping oleh atom boron, sedangkan 
untuk mendapatkan material silikon tipe-n, silikon didoping oleh atom 
fosfor. 
Ketika ada cahaya yang menyentuh PV akan diserap oleh bahan 
semikonduktor dan terjadi pelepasan electron melalui p-n junction 
semiconductor. Elektron akan melewati lapisan bahan semikonduktor 
yang berbeda yang menyebabkan terjadinya perubahan sigma gaya pada 
bahan. Gaya tolak antar bahan semikonduktor menyebabkan aliran medan 
listrik dan menyebabkan elektron dapat disalurkan ke saluran awal dan 
akhir untuk digunakan pada peralatan listrik, sehingga terbangkit arus 
Direct Current (DC) [5].
PV memiliki berbagai macam kelebihan dan kekurangan. Kelebihan 
PV antara lain :  
1. Sangat praktis dan cepat dalam hal perencanaan sampai dengan 
instalasi 
2. Berbentuk modul sehingga sangat mudah dalam hal modifikasi 
untuk mendapatkan daya yang sesuai. 
3. Perawatan sangat mudah. 
Selain memiliki kelebihan, PV juga memiliki beberapa kekurangan, 
antara lain:  
1. PV tidak dapat bekerja di malam hari sehingga membutuhkan 
tambahan kompoenen baterai sebagai media penyimpanan dan 
digunakan pada malam hari ketika tidak ada cahaya matahari. 
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2. Harga PV relatif mahal sehingga dibutuhkan biaya investasi yang 
besar 
PV memiliki berbagai macam jenis yang digolongkan berdasarkan 
pada teknologi pembuatannya.  
1. Monocrystalline 
PV jenis ini merupakan jenis yang terbuat dari batangan kristal 
silikon murni yang dibelah atau diiris secara tipis-tipis. Kepingan-
kepingan ini dibuat identik satu sama lain dan disusun menjadi satu 
sehingga menjadi satu buah modul PV. Efisiensi PV jenis ini adalah 
sekitar 15%-20%. PV jenis ini termasuk mahal harganya karena harga 
bahan baku kristal silicon murni juga mahal. Sel surya jenis ini umumnya 
berbentuk bulat atau segi enam sehingga jika disusun menjadi satu buah 
modul PV akan menyisakan banyak ruang kosong. 
2. Polycrystalline 
PV jenis ini terbuat dari bahan kristal silicon yang dileburkan 
kemudian dituangkan ke cetak dalam bentuk persegi. Hasil dari proses ini 
menyebabkan sel surya memiliki sifat tidak identik. Bentuknya yang 
persegi menyebabakan modul PV jenis ini tidak memiliki ruang kosong 
sama sekali. Efisiensi modul PV ini sekitar 13%-16%. Harganya relative 
lebih murah karena proses pembuatannya lebih mudah daripada jenis 
monocrystalline.
3. Thin Film Solar Cell (TSFC) 
PV jenis TSFC memiliki lapisan khusus berupa lapisan material 
yang tipis dan fleksibel. Berdasarkan meterialnya sel surya jenis ini di 
bedkan menjadi beberapa jenis antara lain, Amorphous Silicon (a-Si), 
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS), dan Cadmium Telluride 
(CdTe). 
Teknologi produksi sel surya jenis thin film  tergolong masih baru 
dan kemungkinan banyak digunakan di masa mendatang karena 
bentuknya yang tipis, ringan, dan fleksibel sehingga dapat dilekatkan 
pada berbagai bentuk permukaan. Silicon Amorf (a-Si) telah banyak 
digunakan sebagai bahan sumber energy pada kalkulator karena 
kualitasnya yang baik terutama dalam penyimpanan energi. Wlalupun 
secara kinerja daya lebih rendah disbanding jenis (c-Si), namun hal ini 
bukan merupakan faktor penting karena kemampuan penyimpanan energi 
merupakan factor yang lebih penting bagi kinerja kalkulator. Di masa 
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depan aplikasi sel surya akan lebih beragam dalam berbagai alat-alat yang 
serringkita gunakan sehari-hari. 
2.1.1 Rangkain Ekuivalen PV
Sebuah PV dapat dimodelkan secara sederhana dengan sebuah 
sumber arus yang dipasang paralel dengan sebuah diode seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2.1.  
Gambar 2.1 Rangkaian ekivalen sederhana dari PV 
Pada rangkian PV yang lebih kompleks terdapat tambahan arus 
diode (ID), hambatan seri (RS), dan hambatan paralel (IL) 
Gambar 2.2 Rangkaian ekivalen kompleks dari PV 
2.1.2 Kurva Karakteristik PV
Sebelum beban terhubung, modul PV menghasilkan Open Circuit 
Voltage (Voc). Jika terminal output disambungkan, maka PV
menghasilkan Short Circuit Current (Isc). Pada kedua kondisi tidak ada 
beban yang terpasang seperti pada Gambar 2.3. 
IL VRsh
Rs
ID Ish
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Gambar 2.3 Open Circuit Voltage dan Short Circuit Voltage 
Pengujian VOC dan ISC menghasilkan kurva karakteristik PV seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
   
Gambar 2.4 Kurva karakteristik PV 
Pada PV terdapat Fill Factor (FF) merupakan perbandingan antara 
nilai daya pada daerah operasi maksimum dengan luas persegi panjang 
yang dibentuk antara nilai VOC dan ISC. [5]. 
FF =  Power at Maximum Power Point
𝑉𝑜𝑐 𝐼𝑠𝑐
                                                     (2.1) 
Temperatur dan intensitas cahaya matahari merupakan faktor yang 
berpengaruh terhadap daya keluaran PV. Nilai beban yang bervariasi 
dapat berpengaruh pada daya keluaran yang berbeda juga seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2.5. Beban yang berubah-ubah akan 
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mempengaruhi daya keluaran dari PV. Nilai Maximum Power Point
(MPP) dipengaruhi oleh nilai beban[2].
 Gambar 2.5 Pengaruh beban yang bervariasi terhadap daya 
keluaran PV
PV dapat sipasang secara paralel maupun seri untuk mendapatkan 
daya keluaran yang diharapkan. Pemasangan PV secara seri dan parallel 
ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan Gambar 2.7. 
+  V1 - +  V2 - +  V3 -
+
-
V = V1+V2+V3
I = I1 = I2 = I3
I1 I2 I3
I
Gambar 2.6 Pemasangan PV secara seri 
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I1 I2 I3
+
-
V = V1=V2=V3
I = I1 + I2 + I3
Gambar 2.7. Pemasangan PV secara paralel 
2.2 Boost Converter 
Ada berbagai macam jenis DC-DC Converter, antara lain, Buck 
Converter (menurunkan tegangan), Boost Converter (menaikkan 
tegangan), Buck-Boost Converter (menaikkan dan menurunkan 
tegangan), dan Inverting Topology/Flyback (membalikkan polaritas 
tegangan output). Boost Converter terdiri inductor, Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), dioda, dan kapasitor. 
Besar tegangan output dari Boost Converter tergantung dari Duty Cycle. 
Tegangan output besar daripada tegangan input. Sistem kerja Boost 
Converter berdasarkan pada switching MOSFET. Gambar rangkaian 
Boost Converter ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
Gambar 2.8 Rangkaian Boost Converter 
Prinsip kerja Boost Converter dijelaskan dalam dua mode yaitu [3] :
- Mode pengisian arus induktor (switching transistor dalam kondisi 
ON)
11
 
VL
- Mode pengosongan arus induktor (switching transistor dalam 
kondisi OFF) 
Pada saat saklar terhubung, induktor akan terisi arus, sementara tegangan 
VL = 0, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9. 
Gambar 2.9 Boost Converter dalam kondisi saklar terhubung 
Diperoleh persamaan,  
𝑉𝑠 = 𝐿 
𝑑𝐼
𝑑𝑡
                                                                                           (2.2)
Saklar terhubung pada selama ton. Perubahan arus yang melewati induktor 
diasumsikan konstan, maka pada saat switching on menyala (ton) berlaku
persamaan sebagai berikut :
𝑉𝑠 = 𝐿 
∆𝐼
𝑑𝑡
                                                                                            (2.3)
𝐿∆𝐼 = 𝑉𝑠 𝑡𝑜𝑛                                                                                       (2.4)
Pada saat saklar terbuka, induktor yang semula dalam mode 
pengisian arus menjadi mode pengosongan arus. Induktor menjadi 
sumber arus. Beban di suplai oleh dua sumber tegangan yaitu Vs dan VL. 
Kondisi inilah yang menyebabkan tegangan output selalu lebih besar 
daripada tegangan input. Kondisi pada saat saklar terbuka, ditunjukkan 
pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10. Boost Converter dalam kondisi saklar terbuka 
Saklar terbuka pada saat toff sehingga didapatkan persamaan sebagai 
berikut.  
𝑉𝑠 +  𝑉𝐿 = 𝑉𝑅                                                                                    (2.5) 
𝑉𝑠 + 𝐿 
∆𝐼
𝑡𝑜𝑓𝑓
= 𝑉𝑅                                                                                (2.6) 
Persamaan (2.4) disubsitusikan ke persamaan (2.6) sehingga didapatkan, 
𝑉𝑠 =  𝑉𝑠
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓
+ 𝑉𝑅                                                                              (2.7) 
𝑉𝑅 =  𝑉𝑠 + (1 −
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓
)                                                                        (2.8) 
Duty Cycle (k) adalah rasio antara interval waktu saklar terhubung 
dengan periode dari sistem. 
𝑘 =  
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛+ 𝑡𝑜𝑓𝑓
=  
𝑡𝑜𝑛
𝑇
                                                                            (2.9) 
𝑡𝑜𝑛 = 𝑘 𝑇                                                                                           (2.10) 
𝑡𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝑘) 𝑇                                                                               (2.11) 
Persamaan (2.9) disubsitusikan ke persamaan (2.8) sehingga didapatkan, 
𝑉𝑅 = 𝑉𝑠
1
(1−k)
                                                                                     (2.12) 
Persamaan (2.12) untuk menghitung tegangan output dari Boost 
Converter. Dalam persamaan tersebut, induktor dan frekuensi switching 
tidak berpengaruh pada nilai tegangan output. Namun, kedua variabel ini 
VL
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berpengaruh terhadap riak gelombang output. Riak arus dipengaruhi oleh 
nilai induktansi. Riak tegangan dipengaruhi oleh nilai kapasitansi. 
Persamaan hubungan antara riak arus dan nilai induktansi dijelaskan pada 
persamaan (2.13) berikut ini [2].
𝑉𝑠 = 𝐿
∆𝐼
𝑡𝑜𝑛
                                                                                            (2.13) 
Riak arus ∆𝐼 diperoleh dengan menentukan nilai induktansi terlebih 
dahulu. Perhitungan nilai kapasitansi digunakan persamaan pada saat 
saklar terbuka seperti pada persamaan (2.14) berikut ini.  
∆𝑉 =  𝑉max
𝑡𝑜𝑓𝑓
𝑅𝐶
                                                                                (2.14) 
2.3 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
Maximum power point tracking (MPPT) merupakan suatu metode 
pada PV system untuk menghasilkan nilai tegangan dan nilai arus pada 
daerah operasi maksimum sehingga dihasilkan daya output maksimum. 
MPPT berupa metode penelusuran secara elektronik dengan sebuah 
algoritma tertentu untuk mencari nilai tegangan dan nilai arus pada daerah 
operasi maksimum [7].
Gambar 2.11 Prinsip Kerja MPPT 
Pada Gambar 2.11 dijelaskan bahwa daerah operasi maksimal PV
terdiri dari 3 daerah tergantung pada garis beban yaitu garis beban R1, 
R1
R2
R3
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R2, dan R3. Perubahan nilai beban mengakibatkan garis beban berubah. 
Dalam hal ini secara tidak langsung, MPPT menjadi beban bagi PV 
system yang berfungsi mengatur garis beban agar PV beroprasi pada 
daerah maksimal [11].
2.4 Firefly Algorithm (Algoritma Kunang-Kunang) 
Firefly algorithm merupakan meta-heuristic algorithm yang 
terinspirasi dari perilaku kunang-kunang. Kunang-kunang memiliki 
kekampuan untuk mengeluarkan cahaya yang berkedip. Cahaya 
diproduksi melalui proses bioluminescence yang seperti sinyal dalam 
sistem. Fungsi utama dari kedipan cahaya adalah untuk menarik pasangan 
dan berkomunikasi. Selain itu, cahaya ini juga berfungsi sebagai 
mekanisme pertahanan diri. Karakteristik Firefly Algorithm mengikuti 3 
aturan sebagai berikut [10].
a. Semua kunang-kunang unisex, artinya semua kunang-kunang saling 
tertarik satu sama lain tanpa memperdulikan jenis kelamin
b. Tingkat ketertarikan tergantung pada kecerahan cahaya. Kunang-
kunang yang memiliki tingkat kecerahan lebih tinggi akan menarik 
kunang-kunang yang memiliki tingkat kecerahan lebih rendah. 
Kecerahan berbanding terbalik dengan jarak. Semakin dekat 
semakin cerah, semakin jauh semakin redup. Jika tidak ada satupun 
kunang-kuang yang lebih cerah, maka semua kunang-kunang 
bergerak random.  
c. Fungsi kecerahan dari kunang-kunang dipengaruhi oleh fungsi dari 
system yang akan dioptimasi 
Firefly algorithm memiliki hal yang paling utama yaitu variasi 
kecerahan intensitas cahaya dan formulasi dari attractiveness (daya tarik).
Attractiveness dipengaruhi oleh tingkat kecerahan yang berkaitan dengan 
fungsi dari sistem yang akan dioptimasi. Berikut ini dijelaskan beberapa 
bagian penting dalam firefly algorithm [15]. 
2.4.1 Attractiveness (Daya Tarik) 
Formulasi attractiveness dipengaruhi oleh jarak antara dua kunang-
kuang seperti dijelaskan pada persamaan beikut ini  
𝛽 (𝑟) =  𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑚      𝑚 ≥ 1                                                              (2.15)
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 r adalah jarak antara dua kunang-kunang 𝛽0 adalah attractiveness pada r 
= 0 dan 𝛾 adalah koefisien penyerapan cahaya.  
2.4.2 Distance (Jarak) 
Jarak menentukan tingkat kecerahan cahaya. Jarak antara dua 
kunang-kunang i dan j adalah 𝑋𝑖 dan 𝑋𝑗 mempunyai hubungan persamaan 
berikut ini.  
𝑟𝑖𝑗 =  ‖𝑋𝑖 −  𝑋𝑗‖ =  √∑ (𝑋𝑖,𝑘 − 𝑋𝑗,𝑘)2 
𝑑
𝑘=1                                        (2.16) 
𝑋𝑖,𝑘 adalah komponen dari koordinat 𝑋𝑖 dari firefly ke i, dan d adalah 
jumlah dimensi.  
2.4.3 Movement (Pergerakan Kunang-Kunang) 
Arah pergerakan kunang-kuang selalu mengikuti kunang-kunang 
yang memiliki tingkat kecerahan lebih tinggi. Kunang-kunang i tertarik 
pada kunang-kunang j yang dirumuskan dalam persamaan berikut ini.  
𝑋𝑖 =  𝑋𝑖 +  𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖𝑗
2
 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) +  𝛼(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5)                          (2.17) 
rand adalah angka random yang nilainya berkisar antara nilai [0, 1]. 
Pada implementasinya ditentukan 𝛽0 = 1 dan 𝛼 ∈ [0, 1]. 
Berdasarkan pada peraturan di atas, langkah dasar firefly algorithm 
yang digunakan untuk proses optimisasi sistem adalah sebagai berikut.
Fungsi objektif 𝑓 (𝑋), 𝑋 = (𝑋1, … . , 𝑋𝑑)𝑇;
Inisialisasi populasi kunang-kunang 𝑋𝑖 (𝑖 = 1,2, … . . 𝑛)
Menentukan intensitas cahaya 𝐼𝑖  pada 𝑋𝑖 dengan 𝑓(𝑋𝑖);
Menentukan koefisien penyerapan cahaya 𝛾
while (𝑡 < Max Generation) 
for i = 1 : n  (semua n kunang-kunang) 
          for j = 1 : i (intensitas cahaya 𝐼𝑖  pada 𝑋𝑖 ditentukan oleh 𝑓(𝑋𝑖)
              If (𝐼𝑗 >  𝐼𝑖)
                 Kunang-kunang i berpindah ke f dalam dimensi d
             end if    
                 Variasi daya Tarik dengan jarak r pada exp [−𝛾𝑟]
                 Evaluasi solusi baru dan perbarui intensitas cahaya 
end for j 
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end for i 
Posisi kunang-kuang diurutkan dan mencari poisis terbaik baru 
end while 
Tampilkan hasil  
2.5 MPPT Menggunakan Firefly Algorithm
MPPT merupakan metode untuk menentukan daerah operasi 
maksimum pada PV. Nilai tegangan dan nilai arus dibandingkan 
kemudian dioptimisasi supaya diperoleh daya maksimum pada kondisi 
beban tertentu. Firefly algorithm berfungsi untuk menentukan daerah 
operasi maksimal PV pada berbagai variasi intensitas cahaya matahari.  
Nilai beban yang berubah-ubah juga menyebabkan nilai Maximum 
Power Point juga berubah. Perubahan ini menyebabkan, pergeseran letak 
garis beban. Garis beban inilah yang menjadi acuan untuk menentukan 
daerah operasi maksimal sehingga menghasilkan daya keluran yang 
maksimal juga. Pencarian daerah operasi maksimal ini, dilakukan oleh 
firefly algorithm. Pergeseran garis beban akan mempengaruhi perubahan 
letak daerah operasi maksimal, sehingga dapat dikatakan bahwa secara 
tidak langsung boost converter berfungsi sebagi beban [11].
2.6 Kontroler PID 
Pada sistem yang berjalan, error dapat terjadi. Terjadinya eror ini 
akan mempengaruhi kinerja sistem. Penambahan kontroler perlu 
dilakukan untuk membuat sistem kembali stabil.  Kontroler berfungsi 
untuk mereduksi eror antara sinyal setting dan sinyal aktual. Sistem yang 
efektif akan mampu berekasi dengan cepat dengan sinyal aktual yang 
dihasilkan [1]. 
2.6.1 Kontroler Proporsional 
Kontroler proporsional memiliki keluaran berupa hasil kali antara 
gain proporsional dengan sinyal input. Keluaran kontrol proporsional 
Sinyal input yang berubah akan mempenguruhi perubahan konstanta 
pengali. langsung mengubah keluaran sebesar konstanta pengali. 
Gambar 2.12 menunjukkan blok diagram pada kontroler 
proporsional. Sinyal error merupakan selisih antara sinyal setting dengan 
sinyal aktual.
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Gambar 2.12 Blok diagram sinyal kontroler proporsional 
Kontroler proporsional mempunya konstatnta Kp. Penggunaan 
konstatnta Kp ini mengikuti ketentuan sebagai berikut.  
1. Jika nilai Kp kecil maka kontroler proporsional melakukan 
koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan mengakibatkan 
respon sistem yang lambat.  
2. Kalau nilai Kp dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin
cepat mencapai keadaan stabil.
3. Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga yang 
berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau 
respon sistem akan berosilasi.  
2.6.2 Kontroler Integral  
Kontroler integral mempunyai fungsi untuk menghasilkan kesalahan 
bernilai nol pada keadaaan steady state. Keluaran kontroler integral 
sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Berikut ini adalah karakteristik 
dari kontroler integral.
1. Kontroler integral memperlambat respon karena membutuhkan 
waktu tertentu untuk menghasilkan keluaran 
2. Ketika sinyal error berharga nol, maka keluaran akan tetap pada 
nilai sebelumnya.  
3. Jika sinyal error tidak berharga nol, maka nilai keluaran 
tergantung nilai besarnya sinyal error dan nilai Ki.
4. Ki (konstanta integral) yang berakibat meningkatnya sinyal 
osilasi dan mempercepat hilangnya offset. 
2.6.3 Kontroler Diferensial 
Pada umumnya kontroler diferensial berfungsi untuk mempercepat 
respon awal suatu sistem, namun tidak memperkecil nilai error [9].
Kontroler diferensial tidak pernah digunakan pada lingkup yang sempit 
karena hanya berkerja efektif pada sistem yang kecil. Kontroler 
diferensial memiliki faktor konstanta differensial Td. Berikut adalah 
karakteristik kontroler diferensial. 
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1. Kontroler diferensial tidak bisa menghasilkan keluaran jika tidak 
ada perubahan sinyal error
2. Jika sinyal error berubah terhadap waktu, maka keluaran yang 
dihasilkan tergantung pada nilai Td dan laju perubahan sinyal 
kesalahan.  
2.7 Pulse Wave Modulation (PWM) 
PWM merupakan metode untuk mengatur lebar pulsa yang 
digunakan pada sistem kontrol pada boost converter. PWM bekerja 
dengan bantuan gelombang kotak yang dapat diubah-ubah siklus kerjanya 
(Duty Cycle) untuk menghasilkan tegangan yang bervariasi [6].
Gambar 2.13 Modulasi sinyal PWM pada boost converter 
Pada Gambar 2.13 dapat dijelaskan bahwa Ton merupakan waktu di 
mana tegangan keluaran bernilai tinggi dan Toff  merupakan waktu di mana 
tegangan keluaran rendah. Sedangkan T adalah periode gelombang yang 
merupakan penjumlahan antara Ton dan Toff. Siklus kerja (Duty Cycle) 
diperoleh dari :  
𝐷 =
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛+𝑇𝑜𝑓𝑓
=  
𝑇𝑜𝑛
𝑇
                                                                           (2.18) 
Tegangan yang keluar dapat bervariasi sehingga didapatkan,  
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐷 𝑥 𝑉𝑖𝑛                                                                                (2.19) 
𝐷 =
𝑇𝑜𝑛
𝑇
 𝑥 𝑉𝑖𝑛                                                                                   (2.20) 
Sehingga nilai tegangan output didapatkan dengan mengubah nilai Ton. 
Untuk mendapatkan sinyal PMW dari sinyal input beruapa sinyal analog 
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dapat dilakukan dengan membentuk gelombang gigi gergaji atau sinyal 
segitiga yang diteruskan ke comparator bersama sinyal aslinya.  
Gambar 2.14 Membangkitkan sinyal PWM dengan sinyal gigi gergaji 
Pada Gambar 2.14 dijelaskan bahwa gelombang gigi gergaji atau 
sinyal segitiga dimasukkan ke komparator dengan input berupa duty cycle 
untuk menghasilkan sinyal PWM [8]. 
2.8 Mobil Surya (Solar Car) 
Mobil surya (solar car) menggunakan sumber daya PV system 
sebagai penggeraknya. Spesifikasi phovoltaic yang digunakan pada 
simulasi ini sesuai dengan spesifikasi PV pada Mobil Suryawangsa. 
Mobil ini merupakan karya dari SMK Muhammadiyah 7 Malang dan 
Laboratorium PSOC Teknik Elektro ITS.  
Gambar 2.15 Mobil Listrk Suryawangsa 
Mobil ini memiliki roda penggerak motor DC dengan kecepatan laju 
antara 30-70 km/jam. Simulasi ini menggunakan spesifikasi PV yang 
sesuai pada Mobil Suryawangsa yaitu daya maksimal 100 Watt, Berikut 
ini adalah tabel spesifikasi PV untuk Mobil Suryawangsa [4]. 
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Tabel 3.1 Spesifikasi PV Untuk Mobil Suryawangsa 
Parameter Nilai
Rating PV 100 Watt (2 buah PV @ 50 Watt)
Jenis PV Policrystaline
Rating Bateri 24 Volt (4 buah Bateri, @ 6Volt)
Jenis Bateri Lead Acid (deep cycle)
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BAB 3 
PEMODELAN SISTEM DAN ALGORITMA 
3.1 Metodologi Penelitian  
Pada Tugas Akhir ini, digunakan firefly algorithm untuk 
mengoptimisasi Maximum Power Point Tracking pada PV system. 
Simulasi penelitian ini bertujuan untuk mengoptimisasi parameter-
parameter MPPT pada berbagai kondisi instensitas cahaya matahari agar 
didapatkan daya keluaran yang maksimal sesuai dengan set point yang 
sudah ditentukan. Pada Gambar 3.1 dijelaskan bahwa penelitian ini 
dimulai dengan studi literature dari berbagai sumber baik buku maupun 
penelitian yang lain. Selanjutnya, pengumpulan data-data yang terkait 
dengan PV system. Data-data yang diperoleh digunakan untuk mebuat 
permodelan PV system. 
Berikutnya, mendesain photovoltaic system, boost converter, 
kontroller PID, dan PWM. Desain sistem dibuat dengan software PSIM 
yang dihubungkan dengan Matlab Simulink. PSIM dan Simulink 
dihubungkan dengan SIM Coupler. Simulink digunakan untuk 
menjalankan Firefly Algorithm. Sistem dibuat dengan dua jenis yaitu 
menggunakan PID controller dengan firefly algorithm dan tanpa 
menggunakan PID controller dengan firefly algorithm.   
PID controller didesain di Matlab Simulink. Firefly Algorithm 
berfungsi untuk menala parameter PID agar mendapatkan nilai yang 
terbaik. Nilai PID yang terbaik akan menyebabkan nilai dutu cycle yang 
tepat sesuai dengan kondisi intensitas cahaya matahari [12].
Intensitas cahaya matahari yang berubah-ubah akan menyebabkan 
daya keluaran yang berubah-ubah. Kontroler PID berkerja bedasarkan 
hasil penalaan dari firefly algorithm untuk kemudian mengatur duty cycle
agar didapatkan daya keluaran yang maksimal. Simulasi ini bertujuan 
untuk memperoleh perbandingan antara daya keluaran photovoltaic 
system tanpa optimisasi firefly algorithm dan dengan optimisasi firefly
algorithm pada intensitas cahaya matahari yang berbeda-beda. 
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START
Studi literatur dan 
pengumpulan data 
mengenai photovoltaic 
system
Memodelkan photovoltaic 
system ke dalam persamaan 
Memodelkan 2 macam  
photovoltaic system yaitu 
tanpa MPPT dan dengan 
MPPT
Simulasi Program
Cek performansi,
apakah sesuai 
literatur ?
A
A
Membuat program firefly 
algorithm untuk optimisasi PID 
controller pada sistem
Hasil simulasi
Cek performansi,
apakah sesuai 
literatur ?
Perbandingan hasil simulasi 
antara photovoltaic system dengan 
MPPT dan tanpa MPPT
Analisis Hasil 
Perbandingan
END
Ya
Tidak
Tidak
Ya
Gambar 3.1 Metodologi Penelitian 
3.2 Pemodelan Sistem Secara Keseluruhan 
Pada bagian ini djelaskan mengenai permodelan sistem dari setiap 
bagian. Selain itu juga dibahas mengenai aplikasi firefly algorithm untuk 
optimisasi Maximum Power Point Tracking pada photovoltaic system. .
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Secara umum desain Maximum Power Point Tracking 
menggunakan firefly algorithm dijelaskan pada Gambar 3.3. Spesifikasi 
tegangan keluaran dan daya PV system mengcu pada spesifikasi tegangan 
baterai yang digunakan pada Mobil Suryawangsa. 
PHOTOVOLTAIC 
SYSTEM BOOST CONVERTER BATERAI
MPPT berbasis PID 
Controller dengan 
Firefly Algorithm
Gambar 3.2 MPPT berbasis PID dengan Firefly Algorithm 
3.2.1 Pemodelan Photovoltaic 
Photovoltaic system pada simulasi ini terdiri atas 2 buah modul solar 
cell dengan kapasitas masing-masing 50 W yang dipasang secara seri 
sehingga daya maksimal yang dihasilkan adalah 100 W. Spesifikasi 
photovoltaic yang digunakan pada simulasi ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Spesifikasi modul PV 
Parameter Nilai
Daya Maksimum (Pmax) 50 Watt
Tegangan Maksimum (Vmp) 17,35 Volt
Arus Maksimum (Imp) 2,88 Ampere
Tegangan Open circuit (Voc) 21,88 Volt 
Arus Short circuit (Isc) 3,08 Ampere
Koefisien Temperatur dari Voc -0,38% oCelsius
Koefisien Temperatur dari Isc 0,04% oCelsius
Temperatur saat bekerja -40 oC hingga 85 oC
Jumlah Cell 24 cell
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Nilai dari spesifikasi photovoltaic pada didapatkan dari penelitian 
sebelumnya[4]. 
Pemodelan photovoltaic terdiri dari 2 buah modul seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3.3 berikut ini. 
Gambar 3.3 Pemodelan photovoltaic 
PV dimodelkan untuk mendapatkan nilai daya maksimal pada setiap 
irradiance. Nilai daya digunakan sebagai nilai referensi pada MPPT. 
Selain nilai daya, juga diperole nilai tegangan yang digunakan sebagai 
tegangan referensi dari boost converter. Kurva karakteristik photovoltaic
pada irradiance 100 W/m2 sampai 1000 W/m2 dan temperature 25oC
ditunjukkan pada Gambar 3.4 dan Gambar 3.5 berikut ini. 
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            Gambar 3.4  Kurva V-I pada berbagai nilai irradiance dari 100  
W/m2 sampai 1000 W/m2
  
              Gambar 3.5  Kurva P-V pada berbagai nilai irradiance dari 100 
W/m2 sampai 1000 W/m2
3.2.2 Pemodelan Boost Converter 
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Photovoltaic system pada simulasi ini menggunakan boost converter 
yang digunakan untuk menaikkan tegangan. Komponen utama terdiri atas 
MOSFET, induktor, resistor, dan kapasitor. Gambar 3.5 merupakan 
permodelan boost converter. 
Gambar 3.6 Permodelan Boost Converter  
Pada Gambar 3.6 dijelaskan bahwa pada boost converter terdapat 
nilai parameter dari arus induktor, arus kapsitor, duty cycle dan nilai 
resistor beban.  
Tabel 3.2 Spesifikasi boost converter
Parameter Nilai
Power maksimal PV 100 Watt
Vin 8-21 Volt
Vout 28 Volt
Frekuensi switching 35 kHz
Duty cycle 0,71429
Arus ripple maksimal 10%
Induktor konverter boost 290.645 uH
Kapasitor konverter boost 744,87 uF
Resistor beban 12,5 Ω
Semua nilai dari parameter-parameter boost converter di atas 
didapatkan dari penelitian sebelumnya [4].
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3.2.3 Pemodelan Photovoltaic System  
Pemodelan sistem menggunakan pada Tugas Akhir ini dirancang 
menggunakan PSIM. Gambar 3.7 berikut menunjukkan konfigurasi 
sistem yang terdiri dari solar module, boost converter, dan beban. 
Gambar 3.7 Photovoltaic System menggunakaan boost converter 
Pada sistem di atas terdapat parameter-parameter yang menunjukan 
masing-masing bagian dari photovoltaic system. Dimulai dari bagian 
input sistem berupa tegangan dan arus. Nilai intensitas cahaya matahari 
yang berubah-ubah dan suhu yang konstan merupakan parameter input 
yang menyebabkan photovoltaic system menghasilkan daya keluaran 
[13].
Tegangan dan arus input dioptimisasi untuk menghasilkan daya 
maksimum dari pada photovoltaic. Optimisasi tegangan dan arus 
dilakukan oleh kontroler PID yang nilai Kp, Ki, dan Kd dihitung dengan 
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metode firefly algorithm. Hasil dari optimisasi berupa duty cycle yang 
berfungsi untuk mengatur kerja dari boost converter. Boost converter 
digunakan untuk mengatur nilai tegangan agar menghasilkan daya yang 
sesuai.  
Dalam optimisasi, nilai tegangan dan daya dibandingkan untuk 
memperoleh perubahan arus yang bias diamati dan berfungsi sebagi 
sinyal feedback untuk menhasilkan keluaran daya yang maksimal 
sehingga photovoltaic dapat bekerja pada daerah maksimal. 
3.2.4 Pulse Wave Modulation Untuk Boost Converter 
Pulse Wave Modulation (PWM) merupakan suatu metode untuk 
mengatur lebar pulsa yang digunakan untuk mengatur kerja dari boost 
converter. Sinyal duty cycle dihubungkan ke Simulink dengan SIM 
Coupler untuk mendapatkan sinyal dari Simulink. Sinyal dari Simulink 
digabungkan dengan sinyal gigi gergaji (triangle wave) melalui 
komparator. PWM bekerja menghasilkan duty cyle yang diatur oleh firefly 
algorithm [14].
Proses penalaaan oleh firefly algorithm terjadi di Simulink untuk 
menghasilkan nilai parameter Kp, Ki, Kd. PID Controller bekerja sesuai 
dengan parameter Kp, Ki, dan Kd yang dihasilkan dengan metode 
penalaan firefly algorithm. Nilai parameter dari PID controller ini 
mengatur nilai dari duty cycle. Nilai dari duty cycle antara 0,5-0,8. Nilai 
duty cycle mempengaruhi kerja dari boost converter. Boost convetrer 
inilah yang menghasilkan nilai tegangan yang bervariasi, sehingga 
didapatkan daya yang maksimal dapa photovoltaic system [9].
3.3 Metode Firefly Algorithm
Metode yang digunakan untuk optimisasi Maximum Power Point 
Tracking ini adalah firefly algorithm. Metode ini digunakan untuk menala 
parameter PID yang digunakan untuk memperoleh daya maksimal pada 
photovoltaic system. Fungsi objektif yang digunakan untuk menguji 
kestabilan sistem adalah dengan menggunakan Integral Time Absolute 
Error (ITAE).  
𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡
𝑡
0
 |∆𝜔(𝑡)| 𝑑𝑡                                                                     (3.1) 
Parameter yang ditala oleh firefly algorithm adalah Kp, Ki, dan Kd. 
Diagram alur proses penalaan parameter oleh firefly algorithm 
ditunjukkan oleh flowchart pada Gambar 3.8.  
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END
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A
Gambar 3.8 Diagram alur metode firefly algorithm  
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Tabel 3.3 Parameter Firefly Algorithm 
Parameter FA Nilai
Alpha 0,25
Beta 0,2
Gamma 1
Dimensi 3
Jumlah Kunang-Kunang 50
Iterasi Maksimum 40
Sistem disimulasikan pada berbagi nilai berbagai nilai beban untuk 
mengetahui pengaruh metode firefly algorithm pada daya keluaran yang 
dihasilkan. Beban yang dipakai adalah resistor 12,5 Ω, 15 Ω, 17,5 Ω, dan 
20 Ω. Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 12,5 Ω
ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
Gambar 3.9 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 12.5 Ω
Iterasi
(a)
Fungsi Fitness
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Pada Gambar 3.10 dapat ditunjukkan bahwa firefly algorithm 
konvergen pada iterasi ke 33 dan didapatkan nilai Kp, Ki, dan Kd seperti 
yang ditunjukkan pada Tabel 3.4. 
Tabel 3.4 Parameter PID Controller pada beban 12,5 Ω
Parameter Nilai
Kp 2,75
Ki 1,0
Kd 0,01
Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 15 Ω ditunjukkan 
pada Gambar 3.10. 
Gambar 3.10 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 15 Ω
Pada Gambar 3.11 dapat dijelaskan bahwa firefly algorithm 
konvergen pada iterasi ke 34 dan didapatkan nilai Kp, Ki, dan Kd seperti 
yang ditunjukkan pada Tabel 3.5. 
(a)
Iterasi
(a)
Fungsi Fitness
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Tabel 3.5 Parameter PID Controller pada beban 15 Ω
Parameter Nilai
Kp 2.95
Ki 1,02
Kd 0.05
Untuk grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 17,5 Ω
ditunjukkan pada Gambar 3.11. 
Gambar 3.11 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 17,5 Ω
Pada Gambar 3.11 dapat dijelaskan bahwa firefly algorithm 
mengalami konvergensi pada iterasi ke 33 dan didapatkan nilai parameter 
Kp, Ki, dan Kd seperti yang ditunjukkan Tabel 3.6. 
Iterasi
(a)
Fungsi Fitness
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Tabel 3.6 Parameter PID Controller pada beban 17.5 Ω
Parameter Nilai
Kp 3.01
Ki 1,01
Kd 0.03
Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 20 Ω ditunjukkan 
pada Gambar 3.12.  
Gambar 3.12 Grafik konvergensi firefly algorithm pada beban 20 Ω
Pada Gambar 3.12 dijelaskan bahwa firefly algorithm mengalami 
konvergensi pada 31 dan didapatkan nilai parameter Kp, Ki, dan Kd 
seperti yang ditunjukkan Tabel 3.5. 
Tabel 3.7 Parameter PID Controller pada beban 20 Ω
Parameter Nilai
Kp 2.91
Ki 1,02
Kd 0.02
Iterasi
(a)
Fungsi Fitness
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Nilai Kp, Ki, dan Kd merupakan nilai hasil perhitungan 
menggunakan firefly algorithm yang digunakan untuk optimisasi boost 
converter.  Bagian boost converter yang dioptimisasi adalah nilai duty 
cycle.  
3.4 Simulasi Sistem 
Simulasi bertujuan untuk membandingkan hasil antara Maximum 
Power Point Tracking menggunakan parameter PID controller dengan 
firefly algorithm dan Maximum Power Point Tracking menggunakan 
kontroler pada kondisi intensitas cahaya matahari yang berbeda-beda. 
Perbandingan ini untuk menunjukkan penggunaan sistem control untuk 
mengatur agar photovoltaic system bekerja pada daerah maksimal 
sehingga menghasil daya yang maskimal [16].
Pada simulasi yang dijalankan tanpa sistem kontrol ini, nilai dari 
duty cycle berubah-ubah tanpa dikontrol dan perubahannya tidak terattur 
karena nilai intensistas cahaya matahari yang berubah-ubah juga. Nilai 
duty cycle yang dihasilkan tidak dikontrol sehingga nilainya tidak optimal 
dan photovoltaic system tidak bekerja pada daerah maksimal. Sedangkan 
dengan tambahan PID controller, tegangan dan arus dari photovoltaic
masuk ke PID controller dan dioptimisasi untuk menghasilkan daya 
keluaran yang mendekati daya keluaran photovoltaic yang maksimal.  
Nilai intensitas cahaya matahri (irradiance) yang berubah-ubah ini 
menyebabkan daya maksimal photovoltaic yang dihasilkan juga berubah-
ubah dengan nilai dibawah daya maksimal (set point). Dalam hal ini, 
firefly algorithm berfungsi melakukan penalaaan untuk menemukan nilai 
parameter yang optimal dari PID controller. Parameter PID controller 
yang optimal diperoleh jika nilai daya keluaran dapat mendekati nilai 
daya maksimal (set point) pada berbagai nilai intensitas cahaya matahari. 
Gambar 3.13 menunjukkan perbandingan MPPT berbasis  PID controller 
dengan firefly algorithm dan 
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Hasil 
simulasi
Gambar 3.13 Blok diagram perbandingan MPPT 
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Gambar 3.14 Pemodelan MPPT berbasis PID controller dengan firefly algorithm 
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Gambar 3.15 Diagram blok MPPT pada Matlab Simulink
Blok diagram PID controller dimodelkan di software Matlab 
Simulink yang ditunjukkan pada Gambar 3.16 berikut ini. 
  
Gambar 3.16 Pemodelan PID controller 
Gambar 3.14 menunjukkan tentang pemodelan sistem yang terdiri 
dari photovoltaic module, boost converter, dan MPPT yang terhubung 
dengan SIM Coupler. PV modul terdiri dari dua buah yang masing-msing 
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memiliki daya 50 Watt dipasang seri sehingga dapat menghasilkan daya 
keluaran maksimal hingga 100 Watt. Tegangan dan arus yang keluar 
masuk ke boost converter. Boost converter berfungsi untuk menaikkan 
tegangan berdasarkan pada duty cycle.  
Tegangan dan arus yang masuk akan dioptimisasi oleh PID 
controller yang nilai parameternya dihitung dan dioptimisasi 
menggunakan firefly algorithm. Hasil optimisasi oleh firefly algorithm ini 
menghasilkan nilai Kp, Ki, dan Kd yang digunakan untuk mengatur 
kinerja Pulse Wave Modulation. PWM digunakan untuk menghasilkan 
sinyal duty cycle yang digunakan untuk mengatur kinerja boost converter.  
Tegangan dan arus dari photovoltaic module masuk ke boost 
converter kemudian masuk ke blok MPPT kemudian dioptimisasi nilai 
tegangannya untuk menghasilkan nilai duty cycle. Nilai tegangan dan arus 
dikalikan menghasilkan nilai daya. Nilai daya yang dihasilkan 
dibandingkan dengan nilai daya maksimal (set point). Jika nilai eror 
masih besar, maka proses diulangi sampai secara terus menerus sampai 
menghasilkan nilai error terkecil. Nilai error semakin kecil artinya, 
photovoltaic dapat bekerja pada daerah maksimal. Optimisasi dilakukan 
pada nilai tegangan yang diuabah-ubah dengan mengubah-ubah nilai duty 
cycle. 
Nilai duty cycle mempengaruhi nilai tegangan keluaran. Perubahan 
nilai tegangan menyebabkan perubahan nilai daya keluaran. Dalam hal ini 
duty cycle berfungsi untuk mengatur nilai tegangan sehingga photovoltaic 
dapat menghasilkan daya keluaran yang maksimal. Kinerja sistem secara 
keseluruhan diatur oleh PID controller yang nilai parameter Kp, Ki, dan 
Kd dioptimisasi dengan metode firefly algorithm.  
Nilai daya sebelum masuk ke boost converter dibandingkan dengan 
nilai daya setlah masuk pada boost converter untuk mngetahui perngaruh 
firefly algorithm dalam proses optimisasi sistem pada berbagai kondisi 
intensitas cahaya matahari. Untuk pembahasan hasil simulasi 
photovoltaic system dan juga optimisisasi parameter Kp, Ki, dan Kd, 
terdapat pada bab 4.
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BAB 4 
SIMULASI DAN ANALISIS 
PV yang digunakan pada simulasi ini adalah photovoltaic system 
yang menggunakan boost converter. Metode optimisasi yang digunakan 
adalah firefly algorithm. PV dikontrol oleh PID controller. Firefly 
algorithm digunakan untuk menala parameter Kp, Ki, dan Kd. Daya 
maksimal photovoltaic ditentukan sebagai daya referensi (set point). PID 
controller digunakan untuk mengatur duty cycle pada boost converter. 
PID controller bekerja berdasarkan pada nilai hasil penalaan dari firefly 
algorithm. Analisis dilakukan untuk mengetahui perbandingan pengaruh 
firefly algorithm pada daya keluaran yang dihasilkan pada berbagai 
kondisi intensitas cahaya matahari. Simulasi Tugas Akhir ini dijalankan 
pada software PSIM dan Matlab Simulink yang diintegrasikan dengan 
SIM Coupler. Program dijalankan pada Notebook dengan spesifikasi 
sebagai berikut. 
Processor  :Intel® Core™ i5-2450M @2.50 GHz 
Memory  :4 GB RAM   
Operating System :Windows 8.1 Pro 
Software  :Matlab Simulink 2010a dan PSIM 9 
PV disimulasikan pada berbagai kondisi dan intensitas cahaya 
matahari dengan suhu konstan 250C dan irradiance yang berubah-ubah. 
Berikut ini adalah data kondisi pengujian PV. 
Tabel 4.1 Data karakteristik daya PV   
Irradiance (Watt/m2) Daya Maksimal PV (Watt)
                      100                      10,3
200 21,1
300 31,8
400 42,1
500 52,2
600 62,2
700 72,2
800 81,7
900 90,8
1000 99,9
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Beban yang digunakan pada PV adalah beban resistor yang berbeda-
beda yaitu 12,5 Ω, 15 Ω, 17,5 Ω, dan 20 Ω. Nilai beban yang diubah-ubah 
bertujuan untuk memngetahui pengaruh penambahan beban pada nlai 
daya keluaran pada PV yang menggunakan MPPT. Data yang akan 
dianalisis pada simulasi ini adalah nilai daya photovoltaic system tanpa 
MPPT dan photovoltaic system menggunakan MPPT untuk mengetahui 
pengaruh dari penalaan dengan metode firefly algorithm terhadap kerja 
boost converter.
4.1 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Pada Beban 12.5 Ω
Pada bagian ini PV bekerja pada beban 12,5 Ω. Untuk mengetahui 
daya keluaran yang dihasilkan, simulasi dilakukan pada kondisi suhu 
konstan 250 C dengan irradiance yang berubah-ubah. PV dibandingkan 
pada saat kondisi tanpa menggunakan MPPT dan dengan menggunakan 
MPPT. Hasil simulasi dan perbandingan dijelaskan pada bagian sub-bab 
di bawah ini.  
4.1.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Simulasi dijalankan tanpa menggunakan MPPT yang terpasang pada 
PV. Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
  
Gambar 4.1  Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban  
12,5 Ω
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Gambar 4.1 menunjukkan daya keluaran dari PV yang tidak 
dilengkapi dengan MPPT. Dari grafik tersebut didapatkan nilai daya dan 
error daya sebagai berikut. 
Tabel 4.2 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 12,5 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Puncontrolled
(Watt)
Pmax
(Watt)
Error
(Pmax - Puncontrolled)
100 9,8 10,3 0,5
200 11,1 20,9 9,8
300 13,7 31,8 18,1
600 29,7 62,2 32,5
500 22,1 52,2 30,1
400 18,2 42,1 23,9
800 36,2 81,7 45,5
1000 38,9 99,9 61
700 31,9 72,2 40,3
900 37,2 90,8 53,6
Pada Tabel 4.2 menunjukkan selisih perbedaan antara daya 
maksimal dan daya tanpa menggunakan MPPT. Dari data dapat 
dijelaskan bahwa terdapat perbedaan selisih yang cukup besar 
dikarenakan daya keluaran photovoltaic tidak dikontrol sehingga 
photovoltaic tidak dapat bekerja pada daerah maksimal.  
4.1.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Simulasi berikutnya adalah simulasi perbandingan antara daya 
menggunakan MPPT untuk mengetahui pengaruhnya terhadap daya 
keluaran pada beban 12.5 Ω. 
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Gambar 4.2 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 12.5 Ω
Data error daya antara PV dengan MPPT ditunjukkan pada Tabel 
4.3 di bawah ini.  
Tabel 4.3 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 12,5 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Pmppt
(Watt)
Pmax 
(Watt)
Error
(Pmax - Pmppt)
100 9,3 10,3 1
200 18,2 20,9 2,7
300 30,2 31,8 1,6
600 61,1 62,2 1,1
500 50,2 52,2 2
400 40,9 42,1 1,2
800 80,1 81,7 1,6
1000 98,2 99,9 1,7
700 70,9 72,2 1,3
900 89,1 90,8 1,7
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Hasil simulasi untuk mengetahui perbandingan daya keluaran pada 
PV tanpa MPPT dan PV dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
Gambar 4.3 Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt, dan Pmax pada beban 
12,5 Ω
Dari Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa daya keluaran PV dengan 
menggunakan MPPT, nilainya dapat mengikuti daya maksimal sehingga 
dapat dijelaskan bahwa photovoltaic dapat bekerja pada daerah maksimal. 
Error daya yang didapatkan pada irradiance 300 Watt/m2 adalah 1,6 Watt 
dan 1,7 Watt pada irradiance 900 Watt/m2. Grafik perbandingan error 
daya PV yang tanpa menggunakan MPPT dan menggunakan MPPT 
ditunjukkan pada Gambar 4.4 berikut ini.  
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Gambar 4.4 Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan 
PV dengan MPPT pada beban 12,5 Ω
4.2 Analissis dan Perbandingan Daya Keluaran Pada Beban 15 Ω
Pada bagian ini PV bekerja pada beban 15 Ω. Untuk mengetahui 
daya keluaran yang dihasilkan, simulasi dilakukan pada kondisi suhu 
konstan 250 C dengan irradiance yang berubah-ubah. PV dibandingkan 
pada saat kondisi tanpa menggunakan MPPT dan dengan menggunakan 
MPPT. Hasil simulasi dan perbandingan dijelaskan pada bagian di bawah 
ini.  
4.2.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT
Simulasi dijalankan tanpa menggunakan MPPT yang terpasang pada 
PV. Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5 Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban 15 Ω
Dari Gambar 4.5 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran PV tanpa 
MPPT tidak dapat mengikuti nilai daya keluaran maksimal. Data error 
daya PV tanpa MPPT ditunjukkan pada Tabel 4.4 berikut ini.  
Tabel 4.4 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 15 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Puncontrolled
(Watt)
Pmax
(Watt)
Error
(Pmax - Puncontrolled)
100 9,7 10,3 0,60
200 10,9 20,9 10,00
300 12,5 31,8 19,30
600 29,6 62,2 32,60
500 21,6 52,2 30,60
400 17,9 42,1 24,20
800 35,3 81,7 46,40
1000 37,4 99,9 62,50
700 30,3 72,2 41,90
900 36,7 90,8 54,10
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4.2.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Hasil simulasi PV yang menggunakan MPPT ditunjukkan pada 
Gambar 4.6 di bawah ini.  
Gambar 4.6 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 15 Ω
Pada Gambar 4.6 dapat dijelaskan pada saat beban ditambah daya 
keluaran menjadi berkurang.  
Tabel 4.5 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 15 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Pmppt
(Watt)
Pmax
(Watt)
Error
(Pmax - Pmppt)
100 9,2 10,3 1,10
200 18,3 20,9 2,60
300 29,4 31,8 2,40
600 60,9 62,2 1,30
500 49,1 52,2 3,10
400 39,6 42,1 2,50
800 80,1 81,7 1,60
1000 98,3 99,9 1,60
700 70,3 72,2 1,90
900 89,2 90,8 1,60
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Hasil simulasi untuk perbandingan antara PV dengan MPPT dan PV
dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.7 berikut ini.  
  
Gambar 4.7 Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt, dan Pmax pada 
beban 15 Ω
Pada Gambar 4.7 dapat dijelaskan bahwa terjadi perubahan daya 
keluaran PV dengan MPPT dan PV tanpa MPPT dengan kondisi beban 
yang bertambah dari 12,5 Ω menjadi 15 Ω. Penambahan beban 
menyebabkan perubahan nilai error daya. Grafik perbandingan error 
daya antara PV dengan MPPT dan PV tanpa MPPT dapat ditunjukkan 
pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8.  Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan 
PV dengan MPPT pada beban 15 Ω
4.3 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Saat Beban 17.5 Ω
Simulasi selanjutnya dijalankan dengan menaikkan beban menjadi 
17.5 Ω untuk mengetahui pengaruh kenaikkan beban pada daya keluaran. 
Hasil simulasi dan perbandingan antara PV tanpa MPPT dan PV dengan 
MPPT dijelaskan pada sub-bab berikut ini.  
4.3.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Beban yang digunakan nilainya dinaikkan menjadi 17.5 Ω dengan 
tujuan untuk mengetahui nilai perubahan daya keluaran. Hasil simulasi 
PV tanpa MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.9.  
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Gambar 4.9  Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban  17.5 Ω
Pada Gambar 4.9 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran PV tanpa 
MPPT tidak dapat menyesuaikan dengan nila daya keluaran maksimal 
Data error daya PV ditunjukkan pada Tabel 4.5 berikut ini.  
Tabel 4.6 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 17,5 Ω  
Irradiance
(Watt/m2)
Puncontrolled
(Watt)
Pmax
(Watt)
Error
(Pmax - Puncontrolled)
100 9,5 10,3 0,8
200 10,5 20,9 10,4
300 11,3 31,8 20,5
600 29,5 62,2 32,7
500 20,5 52,2 31,7
400 16,2 42,1 25,9
800 34,9 81,7 46,8
1000 36,3 99,9 63,6
700 29,5 72,2 42,7
900 35.7 90.8 55.1
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Pada Tabel 4.6 dapat dijlaskan bahawa dengan bertambahnya beban, 
PV mengalami penurunan nilai error daya.
4.3.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Hasil simulasi PV dengan menggunakan MPPT yang dilakukan 
pada beban 17.5 Ω ditunjukkan pada Gambar 4.10 berikut ini. 
  
Gambar 4.10 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 17,5 Ω
Pada Gambar 4.10 dapat dijelaskan bahwa daya pada irradiance 
1000 W/m2 mengalami perubahan seiring dengan bertambahnya nilai 
beban. Data error daya PV dengan menggunakan MPPT ditunjukkan 
pada Tabel 4.7 berikut ini.  
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Tabel 4.7 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 17,5 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Pmppt
(Watt)
Pmax 
(Watt)
Error
(Pmax - Pmppt)
100 9,3 10,3 1
200 18,1 20,9 2,8
300 30,1 31,8 1,7
600 59,8 62,2 2,4
500 49,3 52,2 2,9
400 41,6 42,1 0,5
800 79,9 81,7 1,8
1000 98,2 99,9 1,7
700 70,5 72,2 1,7
900 88,8 90,8 2
Pada Tabel 4.7 dapat dijelaskan bahwa error daya PV dengan 
menggunakan MPPT mengalami perubahan seiring dengan 
bertambahnya beban. Hasil simulasi perbandingan antara PV tanpa MPPT 
dan PV dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.11 berikut ini.  
Gambar 4.11  Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt, dan Pmax pada 
beban 17.5 Ω
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Data perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan dengan MPPT
ditunjukkan pada Gambar 4.12.
Gambar 4.12 Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan PV
dengan MPPT pada beban 17,5 Ω
4.4 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Saat Beban 20 Ω
Pada simulasi selanjutnya, beban dinaikkan menjadi 20 Ω untuk 
mengetahui nilai daya keluaran baik tanpa MPPT maupun dengan MPPT. 
Penjelasan mengenai hasil simulasi dijelaskan pada bagian sub-bab 
berikut ini.  
4.4.1 Analisis dan Perbandingan Daya Tanpa MPPT 
Hasil simulasi PV tanpa MPPT pada beban 20 Ω ditunjukkan pada 
Gambar 4.13. 
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Gambar 4.13 Grafik perbandingan Puncontrolled dan Pmax pada beban 20 Ω
Data error daya ditunjukkan pada Tabel 4.8 berikut ini. Terdapat 
error yang cukup besar.  
Tabel 4.8 Data error daya PV tanpa MPPT pada beban 20 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Puncontrolled
(Watt)
Pmax
(Watt)
Error
(Pmax - Puncontrolled)
100 9,4 10,3 0,90
200 10,3 20,9 10,60
300 11,1 31,8 20,70
600 28,3 62,2 33,90
500 19,2 52,2 33,00
400 16,1 42,1 26,00
800 33,8 81,7 47,90
1000 35,1 99,9 64,80
700 28,9 72,2 43,30
900 34,3 90,8 56,50
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4.4.2 Analisis dan Perbandingan Daya Dengan MPPT 
Hasil simulasi PV dengan MPPT pada beban 20 Ω ditunjukkan pada 
Gambar 4.14 berikut ini.   
Gambar 4.14 Grafik perbandingan Pmppt dan Pmax pada beban 20 Ω
Data error daya PV ditunjukkan pada Tabel 4.8 berikut ini. Nilai 
error yang didapatkan antara 0,10 Watt – 2,6 Watt. 
Tabel 4.9 Data error daya PV dengan MPPT pada beban 20 Ω
Irradiance
(Watt/m2)
Pmppt
(Watt)
Pmax 
(Watt)
Error
(Pmax - Pmppt)
100 9,5 10,3 0,80
200 19,9 20,9 1,00
300 29,2 31,8 2,60
600 62,1 62,2 0,10
500 50,2 52,2 2,00
400 41,9 42,1 0,20
800 80,9 81,7 0,80
1000 99,5 99,9 0,40
700 71,7 72,2 0,50
900 89,1 90,8 1,70
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Pada Tabel 4.9 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran nilainya 
semakin berkurang jika dibandingkan dengan PV pada beban 17.5 Ω.
Hasil perbandingan antara daya keluaran PV dengan MPPT dan PV tanpa 
MPPT ditunjukkan pada Gambar 4.15 berikut ini.  
Gambar 4.15 Grafik perbandingan Puncontrolled, Pmppt, dan Pmax pada 
beban 20 Ω
Pada Tabel 4.9 dapat dijelaskan bahwa daya PV dengan MPPT 
cenderung dapat mengikuti nilai daya maksimal dari PV. Pada irradiance 
300 Watt/m2 didapatkan error daya sebesar 2,6 Watt dan pada irradiance 
900 Watt/m2 didapatkan error daya sebesar 1,7 Watt. Nilai daya tertinggi 
dapatakan ketika irradiance sebesar 1000 Watt/m2. Data perbandingan 
error daya PV tanpa MPPT dan dengan MPPT ditunjukkan pada Gambar 
4.16.  
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Gambar 4.16 Grafik perbandingan error daya PV tanpa MPPT dan 
PV dengan MPPT pada beban 20 Ω
4.5 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Pada Semua Nilai  
Beban  
PV disimulasikan dengan berbagai macam nilai beban yang berubah 
ubah dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh nilai beban terhadap nilai 
daya keluaran. Beban yang digunakan yaitu 12.5 Ω, 15 Ω, 17.5 Ω, dan 20 
Ω. Perbandingan nilai daya keluaran PV dengan MPPT pada semua nilai 
beban ditunjukkan pada Tabel 4.10 berikut ini.  
4.5.1 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Tanpa MPPT Pada 
Semua Nilai Beban 
Daya keluaran PV tanpa MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan 
pada Tabel 4.10 berikut ini. 
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Tabel 4.10 Perbandingan daya PV tanpa MPPT pada semua nilai beban 
Irradiance
(Watt/m2)
Daya  
(12,5 Ω)
Daya  
(15 Ω)
Daya  
(17,5 Ω)
Daya  
(20 Ω)
Daya 
Maksimal
100 9,8 9,7 9,5 9,4 10,3
200 11,1 10,9 10,5 10,3 20,9
300 13,7 12,5 11,3 11,1 31,8
600 29,7 29,6 29,5 28,3 62,2
500 22,1 21,6 20,5 19,2 52,2
400 18,2 17,9 16,2 16,1 42,1
800 36,2 35,3 34,9 33,8 81,7
1000 38,9 37,4 36,3 35,1 99,9
700 31,9 30,3 29,5 28,9 72,2
900 37,2 36,7 35,7 34,3 90,8
Grafik perbandingan nilai daya keluaran PV dengan MPPT pada 
semua nilai beban ditunjukkan pada Gambar 4.17 berikut ini. 
  Gambar 4.17 Grafik perbandingan nilai daya tanpa MPPT pada semua 
nilai beban 
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4.5.2 Analisis dan Perbandingan Daya Keluaran Dengan MPPT 
Pada Semua Nilai Beban 
Daya keluaran PV tanpa MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan 
pada Tabel 4.11 berikut ini. 
Tabel 4.11 Perbandingan daya PV dengan MPPT pada semua nilai beban 
Irradiance
(Watt/m2)
Daya  
(12,5 Ω)
Daya  
(15 Ω)
Daya  
(17,5 Ω)
Daya  
(20 Ω
Daya 
Maksimal
100 9,3 9,2 9,3 9,5 10,3
200 18,2 18,3 18,1 19,9 20,9
300 30,2 29,4 30,1 29,2 31,8
600 61,1 60,9 59,8 62,1 62,2
500 50,2 49,1 49,3 50,2 52,2
400 40,9 39,6 41,6 41,9 42,1
800 80,1 80,1 79,9 80,9 81,7
1000 98,2 98,3 98,2 99,5 99,9
700 70,9 70,3 70,5 71,7 72,2
900 89,1 89,2 88,8 89,1 90,8
Pada Tabel 4.11 dapat dijelaskan bahwa nilai daya keluaran 
mengalami perubahan seiring dengan bertambahnya nilai beban. 
Pertambahan nilai beban juga mempengaruhi nilai daya keluaran PV 
dengan MPPT. Pertambahan beban ini juga akan mengubah nilai titik 
kerja maksimal (Maximum Power Point) dari PV. Nilai daya keluaran 
paling maksimal didapatkan ketika nilai irradiance paling maksimal juga 
yaitu 1000 Watt/m2. Grafik perbandingan nilai daya keluaran PV dengan 
MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan pada Gambar 4.18 berikut ini.  
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 Gambar 4.18 Grafik perbandingan nilai daya dengan MPPT pada 
semua nilai beban 
4.6 Analisis dan Perbandingan Error Daya PV Pada Semua Nilai 
Beban 
Analisis dan perbandingan error daya PV digunakan untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh MPPT dalam meningkatkan nilai 
error daya.   
4.6.1 Analisis dan Perbandingan Error daya PV Tanpa MPPT Pada 
Semua Nilai Beban  
Error daya PV tanpa MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan 
pada Tabel 4.12 berikut ini. 
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Tabel 4.12 Data nilai error daya PV tanpa MPPT pada semua nilai beban 
Irradiance
(Watt/m2)
Error
(12,5 Ω)
Error
(15 Ω)
Error
(17,5 Ω)
Error
(20 Ω)
100 0,5 0,6 0,8 0,9
200 9,8 10 10,4 10,6
300 18,1 19,3 20,5 20,7
600 32,5 32,6 32,7 33,9
500 30,1 30,6 31,7 33
400 23,9 24,2 25,9 26
800 45,5 46,4 46,8 47,9
1000 61 62,5 63,6 64,8
700 40,3 41,9 42,7 43,3
900 53,6 54,1 55,1 56,5
Error
Rata-Rata 31,53 32,22 33,02 33,76
Nilai daya keluaran mengalami penurunan jika beban bertambah 
pada PV tanpa MPPT. Penuruanan nilai daya dipengaruhi oleh 
bertambahanya beban pada PV. Penambahan beban berpengaruh pada 
penurunan nilai daya keluaran pada PV tanpa MPPT. Nilai error daya PV 
tanpa MPPT pada semua nilai beban antara 31,53 Watt – 33,76 Watt 
sehingga PV tidak dapat bekerja pada daerah maksimal. Grafik 
perbandingan error daya PV tanpa menggunakan MPPT ditunjukkan 
pada Gambar 4.19 berikut ini. 
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Gambar 4.19 Grafik perbandingan nilai error daya PV tanpa MPPT 
pada semua nilai beban 
4.6.2 Analisis dan Perbandingan Error Daya PV Dengan MPPT 
Pada Semua Nilai Beban  
Selanjutnya akan dibandingkan nilai error daya pada semua nilai 
beban. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan nilai 
beban terhadap nilai efisisensi PV pada tiap irradiance. Error daya PV 
dengan MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan pada Tabel 4.13 
berikut ini. 
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Tabel 4.13 Data nilai error daya PV dengan MPPT pada semua nilai 
beban 
Irradiance
(Watt/m2)
Error
(12,5 Ω)
Error
(15 Ω)
Error
(17.5 Ω)
Error
(20 Ω)
100 1 1,1 1 0,8
200 2,7 2,6 2,8 1
300 1,6 2,4 1,7 2,6
600 1,1 1,3 2,4 0,1
500 2 3,1 2,9 2
400 1,2 2,5 0,5 0,2
800 1,6 1,6 1,8 0,8
1000 1,7 1,6 1,7 0,4
700 1,3 1,9 1,7 0,5
900 1,7 1,6 2 1,7
Error 
Rata-Rata 1.53 2.00 1.84 1.04
Pada Tabel 4.13 didapatkan bahwa nilai efisisensi rata-rata dari PV 
berubah seiring bertambahnya beban. Nilai error daya terendah 
didapatkan pada beban 20 Ω dan tertinggi pada beban 15 Ω. Pada beban 
20 Ω didapatkan nilai error daya sebesar 1,04 Watt dan pada beban 15 Ω
didapatkan nilai error daya sebesar 2 Watt. Pada beban 12,5 Ω didapatkan 
nilai error daya sebesar 1,53 Watt dan pada beban 17,5 Ω didapatkan nilai 
error sebesar 1,84Watt. Gambar grafik perbandingan nilai error daya PV
dengan MPPT pada semua nilai beban ditunjukkan pada Gambar 4.20
berikut ini. 
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Gambar 4.20 Grafik perbandingan nilai error daya PV dengan 
MPPT pada semua nilai beban 
Dari Tabel 4.13 dapat dijelaskan bahwa nilai error daya PV dengan 
MPPT antara 1,04 Watt - 2 Watt sehingga nilai daya rata-rata yang 
dihasilkan PV antara 98 Watt – 98,96 Watt. Perubahan nilai beban 
mempengaruhi nilai daya keluaran dan error daya PV.  
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BAB 5 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan  
Dari hasil penelitian dan simulasi Tugas Akhir yang telah dilakukan, 
diperoleh beberapa hal yang dapat dijadikan kesimpulan sebagai berikut. 
1. Perubahan nilai irradiance dan nilai beban pada PV dapat 
mempengaruhi nilai daya keluaran dan error daya yang dihasilkan. 
2. Kinerja PV sangat bergantung pada intensistas cahaya matahari 
(irradiance) dan beban sehingga dibutuhkan suatu metode untuk 
mengoptimisasi agar PV dapat bekerja pada daerah maksimal.  
3. Proses optimisasi daya keluaran pada pada penelitian ini, digunakan 
metode firefly algorithm.
4. Firefly algorithm digunakan untuk menala parameter Kp, Ki, dan 
Kd pada PID Controller. Nilai Kp, Ki, dan Kd berubah-ubah sesuai 
dengan nilai beban pada PV.
5. Nilai error daya PV tanpa MPPT antara 31,53 Watt – 33,76 Watt.
Sedangkan, nilai efisiensi rata-rata PV dengan MPPT antara 1,04 
Watt - 2 Watt. Dalam hal ini, MPPT dapat bekerja cukup baik untuk 
meningkatkan nilai daya keluaran PV.
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan dalam perbaikan dan pengembangan 
lebih lanjut terhadap penelitian ini adalah sebagi berikut. 
1. Selain metode penalaan firefly algorithm untuk menala PID 
controller, dapat juga digunakan metode kecerdasan buatan lainnya 
untuk mengetahui perbandingannya dengan metode firefly 
algorithm ini. 
2. MPPT yang digunakan juga perlu diuji coba pada sistem yang lebih 
besar untuk dibandingkan dengan sistem yang digunakan pada 
penelitian ini.  
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